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Les origines des méthodes de modélisation dans le champs du changement 
climatiq ue :  D e la C ow les F oundation aux  modè les M A R K A L,  M E R G E  et D I C E  
 
P i e r r e  M a t a r a s s o -C I R E D  
 
 
R é su mé  
 
D e u x  de s p r in c ip a u x  a u t e u r s de s mo dè l e s r e l a t if s à  l ’ e f f e t  de  se r r e  ( de s p io n n ie r s e n  l a  
ma t iè r e ),  W il l ia m N o r dh a u s e t  A l a n  M a n n e  o n t  f a it  p a r t ie  du  st a f f  de  l a  C o w l e s F o u n da t io n . 
L e s p r e mie r s t r a v a u x  f o n da n t  l e s a p p r o c h e s é c o n o miq u e s de  l a  r é p o n se  à   l ’ e f f e t  de  se r r e  
f o n t  p a r t ie  de s « C o w l e s F o u n da t io n  P a p e r s » à  p a r t ir  de  l a  f in  de s a n n é e s 19 7 0 . C e  so n t  
c e s t r a v a u x  q u i v o n t  a b o u t ir  a u x  mo dè l e s D I C E ,  M E R G E  e t  p o u r  p a r t ie  M A R K A L  q u i so n t  l e s 
mo dè l e s p r o b a b l e me n t  l e s p l u s dif f u sé s e t  do n t  l ’ in f l u e n c e  a  é t é  e t  e st  e n c o r e  t r è s g r a n de . 
L e u r  t r a v a il  a u  mo in s p o u r  N o r dh a u s e st  p a r t i de  l a  c r it iq u e  e x h a u st iv e  du  mo dè l e  de  
F o r r e st e r  « W o r l d D y n a mic s ». P l u s p r o f o n dé me n t  l a  C o w l e s f u t ,  so u s l ’ in f l u e n c e  de  
K o o p ma n s l e  l ie u  p r iv il é g ié  de  de u x  dé v e l o p p e me n t s t h é o r iq u e s q u i se r v ir o n t  de  f o n de me n t s 
a u x  mo dè l e s é c o n o miq u e s de  l ’ e f f e t  de  se r r e  : 
 
• L ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s ( u t il isé e  da n s l e s mo dè l e s « b o t t o m u p  » M E R G E  e t  M A R K A L ) 
• L e s mo dè l e s de  c r o issa n c e  o p t ima l e  ( do n t  l e  sc h é ma  e st  r e p r is da n s D I C E  e t  R I C E ) 
 
I l  e st  p o ssib l e  e n  u t il isa n t  l e s a r t ic l e s de  l a  C o w l e s de  r e t r a c e r  t o u t e  l ’ h ist o ir e  in t e l l e c t u e l l e  q u i 
v a  n o u s c o n du ir e  de s p r e mie r s mo dè l e s de  c r o issa n c e  e t  de  g e st io n  de  r e sso u r c e s de  
l ’ a p r è s g u e r r e  a u x  c o n c e p t io n s c o n t e mp o r a in e s de  l a  mo dé l isa t io n  in t é g r é e  du  c h a n g e me n t  
c l ima t iq u e . C e  q u i se  jo u e  de r r iè r e  t o u s c e s t r a v a u x  ,  c ’ e st  l a  c a p a c it é  de  l a  sc ie n c e  
é c o n o miq u e  à  é l a b o r e r  de s mo y e n s de  p r e n dr e  e n  c o mp t e  l e  l o n g  t e r me . 
 
L a  p l u p a r t  de s t e x t e s de  r é f é r e n c e s q u i o n t  se r v i da n s l e  c a dr e  de  c e t  a r t ic l e  so n t  
c o n su l t a b l e s su r  l e  sit e  de  l a  C o w l e s F o u n da t io n  : 
 
h t t p :/ / c o w l e s.e c o n .y a l e .e du /  
 
O n  l e s t r o u v e  da n s l e s r u b r iq u e s « C F P  » ( C o w l e s F o u n da t io n  P a p e r s)  e t  « C F D P  » 
( C o w l e s F o u n da t io n  D isc u ssio n  P a p e r s). A t t e n t io n  !,  l a  sé l e c t io n  p a r  a u t e u r s n e  se mb l e  p a s 
e x h a u st iv e . A u t a n t  p o u r  K o o p ma n s q u e  N o r dh a u s,  c e r t a in  p a p ie r s n ’ a p p a r a isse n t  p a s da n s 




1-P r é a m b u l e . 
 
1.1-B r e f  h ist o r iq u e  de  l a  C o w l e s C o mmissio n  
 
A l f r e d C o w l e s (  18 9 1-19 8 4 ) é t a it  u n  f in a n c ie r  q u i a v a it  f o n dé  u n e  o r g a n isa t io n  de  r e c h e r c h e  
p r iv é e  o r ie n t é e  v e r s l a  p r é v isio n  e t  l e  t r a v a il  st a t ist iq u e . S o n  a mb it io n  é t a it ,  de s 19 32,  
d’ é l e v e r  l ’ é c o n o mie  a u  r a n g  d’ u n e  sc ie n c e  p r é c ise  f o n dé e  su r  l ’ u t il isa t io n  de s st a t ist iq u e s e t   
de s ma t h é ma t iq u e s. I l  f o n da  e n  19 32 l a  C o w l e s C o mmissio n  a v e c  c e t  o b je c t if . L a  C o w l e s 
C o mmissio n  r é sida  à  C o l o r a do  S p r in g s,  p u is à  p a r t ir  de  19 39  e l l e  f u t  h é b e r g é e  p a r  
l ’ u n iv e r sit é  de  C h ic a g o . E n f in ,  e n  19 55 e l l e  de v in t  l a  C o w l e s F o u n da t io n  q u i s’ in t é g r a  a u  
D é p a r t e me n t  de  r e c h e r c h e  E c o n o miq u e  de  l ’ U n iv e r sit é  de  Y a l e .  
 
S i l a  C o w l e s f u t  u n  de s p r in c ip a u x  l a b o r a t o ir e s d’ idé e s ( e n  f a it  l e  p r in c ip a l  e n t r e  19 45 e t  
19 7 5) p o u r  l a  r e c h e r c h e  é c o n o miq u e  a u x  U S A  e l l e  n e  f u t  ja ma is u n e  « é c o l e  » a u  se n s de  
l ’  « E c o l e  A u t r ic h ie n n e  ». I l  r é g n a  t o u jo u r s à  l a  C o w l e s u n  e sp r it  o u v e r t  e t  u n e  mu l t ip l ic it é  de  
c o u r a n t s d’ in t é r ê t . L e s q u e st io n s de  l a  p r é v isio n  é c o n o miq u e  e t  l e  t h è me  de  l a  mo dé l isa t io n  
o n t  t o u jo u r s c o n st it u é  l e  c e n t r e  de s a c t iv it é s de  l a  C o w l e s. C e t  o r g a n isme  do n n a  u n  g r a n d 
n o mb r e  de  p r ix  N o b e l  à  l a  r e c h e r c h e  é c o n o miq u e  a u x  U S A  ( K o o p ma n s,  A r r o w ,  D e b r e u ,  
To b in ,  M a r c o w it z ,  K l e in ,  H a r sa n y i,  S imo n … … o n t  f a it  p a r t ie  du  st a f f  de  l a  C o w l e s) ( r e ma r q u e  
il  se r a it  in t é r e ssa n t  de  p l a c e r  l a  C o w l e s r e l a t iv e me n t  à   l ’ a u t r e  g r o u p e  do min a n t  c e l u i de  
l ’ U n iv e r sit é  de  C h ic a g o … ). D e u x  de s a u t e u r s ma je u r s de  mo dè l e s l ié s à  l ’ e f f e t  de  se r r e  o n t  
a p p a r t e n u  à  l a  C o w l e s : 
 
• A l l a n  M a n n e  c o -a u t e u r  de  M E R G E  e t  de  M A R K A L  M A C R O  à  f a it  p a r t ie  du  st a f f  de  
19 54 à  19 6 8 ,  
• W il l ia m N o r dh a u s a u t e u r  de  D I C E  de  19 6 7  à  a u jo u r d’ h u i. 
 
L e s « C o w l e s F o u n da t io n  P a p e r s » p e r me t t e n t  de  r é a l ise r  u n e  é t u de  h ist o r iq u e  de  l ’ é v o l u t io n  
de s idé e s e t  de s c o n c e p t io n s q u i o n t  a b o u t ie  a  p l u sie u r s de s p r in c ip a u x  mo dè l e s de  l ’ e f f e t  de  
se r r e . 
 
1.2-L e s g r a n ds dé t e r min a n t s de  l ’ é v o l u t io n  v e r s l e s mo dè l e s de  l ’ e f f e t  de  se r r e  
 
U n  c e r t a in  n o mb r e  de  p r é o c c u p a t io n s se  so n t  c o n ju g u é e s p o u r  a b o u t ir  a u x  mo dè l e s de  l ’ e f f e t  
de  se r r e ,  c h r o n o l o g iq u e me n t  c e  so n t  : 
 
• L a  p r o b l é ma t iq u e  de  l a  g e st io n  de  g r a n ds sy st è me s t e c h n iq u e s r é su l t a n t  de  
l ’ a p p l ic a t io n  de  l a  r e c h e r c h e  o p é r a t io n n e l l e  a u x  o p é r a t io n s mil it a ir e s ; 
 
• L a  p r o b l é ma t iq u e  du  dé v e l o p p e me n t  ( a u  se n s de s mo dè l e s d’ é c o n o mie s e n  
dé v e l o p p e me n t ) ; 
 
• L a  disc u ssio n  su r  l e  t h è me  de  l a  c r o issa n c e  e t  de  se s l imit e s ( « l imit s t o  g r o w t h  ») ; 
 
• L a  g e st io n  de s sy st è me s é n e r g é t iq u e s e t  de s r e sso u r c e s é p u isa b l e s à  p a r t ir  de  l a  
c r ise  de  l ’ é n e r g ie  de  19 7 3 ; 
 
• L a  q u e st io n  de s p o l l u t io n s g l o b a l e s e t  de s g a z  à  e f f e t  de  se r r e . 
 
E n  p r a t iq u e  c o mme  e n  t h é o r ie  c e s p r é o c c u p a t io n s se  so n t  a p p u y é e s su r  de u x  c a dr e s 
t h é o r iq u e s dist in c t s,  « l ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s » e t  l e s « mo dè l e s de  c r o issa n c e  o p t ima l e  » . C e s 
c a dr e s p o ssè de n t  c e p e n da n t  u n  p o in t  c o mmu n  imp o r t a n t ,  il s so n t  t o u t s l e s de u x  f o n dé s su r  
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l e  c o n c e p t  d’ o p t ima l it é . A  c e  p r o p o s o n  p o u r r a  l ir e  l e  p a p ie r  sy n t h é t iq u e  de  K o o p ma n s 
« C o n c e p t s o f  o p t ima l it y  a n d t h e ir  u se s » ( c o n f é r e n c e  N o b e l  19 7 5) : 
 
h t t p :/ / w w w .n o b e l .se / e c o n o mic s/ l a u r e a t e s/ 19 7 5/ k o o p ma n s-l e c t u r e .p df  
 
L e  t e x t e  p r é c é de n t  t é mo ig n e  de  l ’ imp o r t a n c e  q u e  K o o p ma n s a t t r ib u a it  à  c e s de u x  
f o r ma l isme s,  q u i da n s so n  œ u v r e ,  o n t  f in it  p a r  a c c a p a r e r  t o u t e  so n  é n e r g ie  e t  l u i f a ir e  
dé l a isse r  se s t e r r a in s in it ia u x  de  r e c h e r c h e ,  l e sq u e l s p o r t a ie n t  da v a n t a g e  su r  de s t h è me s 
st a t ist iq u e s e t  é c o n o mé t r iq u e s. C e  dé p l a c e me n t  de s c e n t r e s d’ in t é r ê t  de  l a  r e c h e r c h e  
é c o n o miq u e  e st  é g a l e me n t  se n sib l e  p o u r  l ’ e n se mb l e  de  l ’ a c t iv it é  de  l a  C o w l e s da n s l e s 
a n n é e s 50  à  9 0 . 
 
2-L ’ e x a m e n  d e s  p u b l i c a t i o n s  d e  l a  C o w l e s  
 
N o u s a l l o n s p r o c é de r  se l o n  l e  p l a n  su iv a n t  ( q u i e n  p r a t iq u e  e st  c h r o n o l o g iq u e ) : 
 
1-A n a l y se  d’ a c t iv it é s e t  ma c r o -é c o n o mie  
2-M o dè l e s de  c r o issa n c e  o p t ima l e  
3-D é b a t  su r  l a  c r o issa n c e  
4-M o dè l e s é n e r g é t iq u e s 
5-M o dè l e  du  c h a n g e me n t  c l ima t iq u e  
 
S u r  l e  p l a n  mé t h o do l o g iq u e s il  p a r a î t  ic i in t é r e ssa n t  d’ in t r o du ir e  u n e  h y p o t h è se  q u ’ il  f a u dr a  
v é r if ie r . N o u s a v o n s n o t é  q u e  l e  g r a n d c o u r a n t  de  l a  mo dé l isa t io n  de s sc ie n c e s e x a c t e s a v a it  
u n e  a f f in it é  p a r t ic u l iè r e  a v e c  u n  st y l e  « p l a t o n ic ie n  »1 : l a  r e c h e r c h e  de  l a  p e r ma n e n c e ,  de  
« c e  q u i n e  c h a n g e  p a s da n s l e  c h a n g e me n t  ». C e t t e  mé t h o de  s’ in c a r n e  e n  p a r t ic u l ie r  p a r  l a  
t e n t a t iv e  de  dé f in ir  de s l o is ( p a r  e x e mp l e  d’ é v o l u t io n ) à  p a r t ir  de  p r in c ip e s de  c o n se r v a t io n ,  
de  l a  r e c h e r c h e  d’ in v a r ia n c e ,  e t c . C e s l o is s’ e x p r ime n t  e n  g é n é r a l  so u s l e  f o r me s de  
sy st è me s d’ é q u a t io n s dif f é r e n t ie l l e s. A v e c  l e s p r o b l è me s p o sé s p a r  l ’ é c o n o mie  c e t t e  
c o n c e p t io n  n ’ e st  p l u s e n t iè r e me n t  o p é r a t o ir e ,  il  f a u t  t r o u v e r  d’ a u t r e s p r in c ip e s de  c o n st r u c t io n  
de  mo dè l e s,  e n  p a r t ic u l ie r  p o u r  r e n dr e  c o mp t e  de s g r a n ds c h a n g e me n t  st r u c t u r e l s q u i 
a c c o mp a g n e n t  l e s p r o c e ssu s de  dé v e l o p p e me n t . I l  f a u t  é g a l e me n t  r e n dr e  c o mp t e  de  c e  q u i 
g o u v e r n e  l ’ é v o l u t io n  é c o n o miq u e  : l e  c o mp o r t e me n t  de s a g e n t s ( e t  do n c  r e n dr e  c o mp t e  de s 
« a n t ic ip a t io n s »). 
 
V o n  N e u ma n n  v a  l a n c e r  l e  mo u v e me n t  d’ u n e  r é n o v a t io n  de s mé t h o de s de  mo dé l isa t io n  a v e c  
se s a r t ic l e s su r  l ’ é q u il ib r e  g é n é r a l ,  l a  t h é o r ie  de s je u x  ,  l e s a u t o ma t e s a u t o -
r e p r o du c t e u r s… e n t r e  l a  f in  de s a n n é e s 30  e t  l ’ immé dia t  a p r è s g u e r r e . C e s mo dè l e s r o mp e n t  
a v e c  l a  t r a dit io n  de s mo dè l e s « p h é n o mé n o l o g iq u e s » e n  t e r me s d’ é q u a t io n s dif f é r e n t ie l l e s2. 
D e b r e u  dir a  mê me  q u e  V o n  N e u ma n n  a  « l ib é r é  l ’ é c o n o mie  de  se s c o mp r o mis a v e c  l e s 
é q u a t io n s dif f é r e n t ie l l e s » ( r e p r e n dr e  ic i l e s t e r me s e x a c t s da n s l a  « Th é o r ie  de  l a  v a l e u r  »). 
C e t t e  l ib é r a t io n  r e v ê t  p l u sie u r s a sp e c t s : 
• I n t r o du c t io n  d’ é v è n e me n t s e t  de  p r o c e ssu s disc r e t s,  
• Tr a it e me n t  « simu l t a n é  » de  p h é n o mè n e s é t a l é s da n s l e  t e mp s ( p r o c é du r e  
in t e r t e mp o r e l l e  e n  é c o n o mie  e t  da n s l a  t h é o r ie  de s je u x … ),  
• A p p r o c h e  ma t h é ma t iq u e  f o n dé e  su r  de s mé t h o de s t o p o l o g iq u e s ( t h é o r è me  « du  p o in t  
f ix e  » de  B r o u w e r ) 
                                               
1 Un bon exemple de l’application du style platonicien aux sciences exactes est celui de la cosmologie. On 
pour r a lir e av ec pr of it ‘ I nv enter  l’Univ er s »  de L . B r isson et F . M eyer stein ,  l’A ne d’Or ,  C et ouv r age r é sulte de 
l’ef f or t d’un ph ilosoph e et d’un astr oph ysicien pour  mettr e en av ant les communauté s de mé th odes q ui tr av er sent 
la cosmologie depuis l’antiq uité . 
2 C ette f or mulation est celle de B oltz mann au moment où  il oppose l’atomisme à  l’é ner gé tiq ue.  L es modè les à  
é v é nements discr ets intr oduits par  V on N eumann en é conomie sont dans la tr adition de B oltz mann et en 
conf or mité  av ec les conceptions de l’ » atomisme logiq ue »  de R ussel et W ittgenstein. 
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P l u s p r é c isé me n t  l ’ a r t ic l e  de  V o n  N e u ma n n  su r  l ’ é q u il ib r e  g é n é r a l  ( 19 37 ) se r a  l e  p o in t  de  
dé p a r t  à  l a  f o i s  de  l ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s e t  de s mo dè l e s de  c r o issa n c e  o p t ima l e . D e  p l u s il  
se r a  l e  p o in t  de  dé p a r t  de  l ’ é c o n o mie  c o n t e mp o r a in e  p o u r  c e  q u i c o n c e r n e  u n e  st r a t é g ie  de  
dé mo n st r a t io n  de  l ’ e x ist e n c e  e t  de  l ’ u n ic it é  de  l ’ é q u il ib r e  p a r  de s t e c h n iq u e s ma t h é ma t iq u e s 
dé r iv é e s de  l a  t o p o l o g ie . C e t t e  t r o isiè me  in n o v a t io n  de  V o n  N e u ma n n  se r a  l a r g e me n t  
dé v e l o p p é e  da n s l e  c a dr e  de  l a  C o w l e s p a r  D e b r e u ,  S c a r f  e t  l e s t h é o r ic ie n  de s je u x . O n  
t r o u v e r a  de s e x p o sé s r e l a t if s à  c e s dif f é r e n t s p o in t s da n s l ’ o u v r a g e  de  D o r f ma n ,  S a mu e l so n  
e t  S o l o w  « L in e a r  p r o g r a mmin g  a n d e c o n o mic  a n a l y sis » ( D o v e r  r e p r in t  19 8 6 ) 
 
 C ’ e st  da n s l e  sil l o n   t r a c é  p a r  V o n  N e u ma n n  q u e  v o n t  se  p l a c e r  l e s mo dé l isa t e u r s de  l a  
C o w l e s e t  e n  p r e mie r  l ie u  K o o p ma n s. C e  q u i se  jo u e  e st  l ’ a p p a r it io n  d’ u n  st y l e  n o u v e a u  de  
mo dé l isa t io n  q u i ju st e me n t  se  t r o u v e  à  mê me  de  r é p o n dr e  à  de s p r o b l è me s in é dit  do n t  l e  
c h a n g e me n t  c l ima t iq u e  e st  l ’ in c a r n a t io n  l a  p l u s c o n t e mp o r a in e . 
 
2.1-L ’ A n a l y se  d’ a c t iv it é s ( 19 50 -19 6 3) 
 
E n  19 37 ,  p o u r  l e s b e so in s d’ u n  a r t ic l e  su r  l ’ é q u il ib r e  g é n é r a l ,  V o n  N e u ma n n  in t r o du it  u n e  
r e p r é se n t a t io n  de  l a  p r o du c t io n  da n s l a q u e l l e  u n  n o mb r e  f in i de  p r o c e ssu s de  p r o du c t io n  
dist in c t s,  c a r a c t é r isé s c h a c u n  p a r  de s p r o p o r t io n s c o n st a n t e s d’ in p u t  e t  d’ o u t p u t ,  p e u v e n t  se  
c o n ju g u e r  p o u r  p r o du ir e  u n  e n se mb l e  de  b ie n s r é c l a mé s p a r  l ’ e n t r e t ie n  d’ u n e  p o p u l a t io n  
h u ma in e . C e t t e  r e p r é se n t a t io n  e st  f o n dé e  su r  de u x  n o me n c l a t u r e s,  u n e  n o me n c l a t u r e  de  
« b ie n s » e t  u n e  n o me n c l a t u r e  « d’ a c t iv it é s » ( r e sp e c t iv e me n t  « c o mmo dit ie s » e t  « a c t iv it ie s 
o u  « p r o c e sse s »). E l l e  p o ssè de  t r o is a sp e c t s a b so l u me n t  f o n da me n t a u x  : 
 
• a l t e r n a t iv e s de  p r o du c t io n  ( p l u sie u r s p r o c e ssu s p o u v a n t  p r o du ir e  l e s mê me s b ie n s 
c o mme  p r o du it  p r in c ip a l  o u  se c o n da ir e ) ; 
• p r o du c t io n s jo in t e s ( c h a q u e  p r o c e ssu s p r o du it  p l u sie u r s b ie n s do n t  é v e n t u e l l e me n t  
de s dé c h e t s v o ir  du  c a p it a l  « u sé  ») ; 
• c o mp t a b il isa t io n  de s p r o du c t io n s e n  u n it é s p h y siq u e s ( o n  dé f in it  u n  p r o c e ssu s 
u n it a ir e  do n t  l e s c o n so mma t io n s o u  p r o du c t io n s so n t  q u a n t if ié e s e n  u n it é s 
p h y siq u e s). 
 
C e s c a r a c t é r ist iq u e s é l o ig n e n t  l a r g e me n t  l ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s de s t a b l e a u x  d’ é c h a n g e s 
in t e r in du st r ie l s q u i c o mme n c e n t  à  ê t r e  é l a b o r é s p a r  L é o n t ie f f  à  p e u  p r è s à  l a  mê me  p é r io de  
l o r s de  so n  t r a v a il  a u  N a t io n a l  E c o n o mic  B u r e a u  ( 19 36 ) p u is dé v e l o p p é  a u  B u r e a u  o f  L a b o r  
S t a t ist ic s à  l a  f in  de s h o st il it é s. C h e z  L é o n t ie f f ,  c h a q u e  « se c t e u r  » o u  « b r a n c h e  » p o ssè de  
u n  p r o du it  u n iq u e  ( l e s ma t r ic e s so n t  do n c  c a r r é e s). P a r  a il l e u r s l e s e n t r é e s e t  so r t ie s 
q u a n t if ié e s e n  v a l e u r s r e p r é se n t e n t  l e s é c h a n g e s e n t r e  l e s se c t e u r s.  
 
I l  f a u t  so u l ig n e r  q u ’ u n e  de s p r o p r ié t é s e sse n t ie l l e s de  l ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s e st  de  p e r me t t r e  
u n e  r e p r é se n t a t io n ,  n o n  se u l e me n t  de s f l u x  a f f é r e n t s a u x  o p é r a t io n s de  p r o du c t io n  ma is 
é g a l e me n t  de s st o c k s d’ é q u ip e me n t s q u i so n t  r e q u is p a r  c e s o p é r a t io n s. C e  p o in t  e st  
imp o r t a n t ,  e t  c e l a  a u t a n t  da n s l e s mo dè l e s d’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s q u e  da n s l e s mo dè l e s de  
c r o issa n c e  o p t ima l e . L a  q u e st io n  de s st o c k s de  c a p it a l  n ’ e st  p a s t o u jo u r s c l a ir e me n t  t r a it é e  
da n s l e s mo dè l e s ma c r o é c o n o miq u e s,  e t  e n  p a r t ic u l ie r ,  l e s ma t r ic e s de  L é o n t ie f f  so n t  
e x p r imé e s u n iq u e me n t  e n  t e r me  de  f l u x . C e  n ’ e st  q u e  t a r div e me n t  q u e  L é o n t ie f f  à  in t r o du it  l a  
q u e st io n  de s st o c k s de  c a p it a l  ( da t e  ?). N o u s v e r r o n s q u e  K o o p ma n s c o n sidè r e  l e  
f o r ma l isme  de  L e o n t ie f f  c o mme  u n  c a s p a r t ic u l ie r  de  l ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s. 
 
I l  f a u t  e n c o r e  a jo u t e r  q u e  l ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s p r é se n t e  u n e  st r u c t u r e  b e a u c o u p  p l u s c l a ir e  
( o n  l e  v e r r a  p o u r  l e s q u e st io n s é n e r g é t iq u e s) q u e  l e s ma t r ic e s d’ é c h a n g e s in t e r in du st r ie l s. 
E n  e f f e t ,  p o u r  c e  q u i e st  de  c e s ma t r ic e s,  l ’ é t a t  du  sy st è me  é c o n o miq u e  se  r é su me  à  l a  
ma t r ic e  q u i e st  dr e ssé e  à  u n  in st a n t  do n n é . C e t t e  ma t r ic e  r e p r é se n t e  l ’ é t a t  de s é c h a n g e s o u  
t r a n sf e r t s in t e r se c t o r ie l s à  c e  mo me n t  l à . L o r sq u e  l ’ é c o n o mie  é v o l u e ,  l e s c o e f f ic ie n t s de  l a  
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ma t r ic e  se  t r a n sf o r me n t . L o r sq u e  l ’ o n  c h e r c h e  à  me t t r e  e n  p l a c e  u n e  p r o sp e c t iv e ,  su r t o u t  de  
l o n g  t e r me ,  il  e st  e n  p r a t iq u e  e x t r ê me me n t  dif f ic il e  de  dé f in ir  ( p a r  e x e mp l e  p a r  de s f o r me s 
f o n c t io n n e l l e s dé p e n da n t e s du  t e mp s l e s c o e f f ic ie n t s de  c e t t e  ma t r ic e  ( q u i il  f a u t  l e  r a p p e l e r  
so n t  so u mis à  u n e  c o n t r a in t e  de  b il a n  é q u il ib r é ).  
 
D a n s l e  c a s de  l ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s,  l e s c o e f f ic ie n t  de s a c t iv it é s so n t  f ix e s,  il s r e p r é se n t e n t  
l e s p a r a mê t r e s t e c h n iq u e s d’ u n e  t e c h n o l o g ie  de  p r o du c t io n  b ie n  dé f in ie . C e  q u i v a r ie  a v e c  l e  
t e mp s,  c ’ e st  l a  p r o p o r t io n  r e l a t iv e  de s div e r se s a c t iv it é s à  l ’ œ u v r e . C e c i n e  p r é se n t e  do n c  
a u c u n e  a mb ig u ï t é . E n  p r a t iq u e  l e  c h a n g e me n t  q u a l it a t if  de  l a  st r u c t u r e  de  l a  p r o du c t io n  
s’ e x p r ime  p a r  l ’ e n t r é e  e n  sc è n e  p r o g r e ssiv e  de s a c t iv it é s a u  f u r  e t  à  me su r e  q u e  l e  p r o g r è s 
t e c h n iq u e  l ’ a u t o r ise . D a n s u n  e x e r c ic e  de  p r o g r a mma t io n  l in é a ir e  dy n a miq u e  l a  st r u c t u r e  du  
c a p it a l  e st  e n t iè r e me n t  dif f é r e n t e  a u  dé b u t  e t  à  l a  f in  de  l ’ e x e r c ic e 3. 
 
A u  t o t a l  o n  n e  sa u r a it  do n c  s’ é t o n n e r  de  c e  q u e  l ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s s’ a v è r e  mie u x  a da p t é e  
p o u r  de s q u e st io n s de  p r o sp e c t iv e  de  l o n g  t e r me .  I l  n e  f a u t  p a s o u b l ie r  q u e  l e  p r o p o s de  
V o n  N e u ma n n  da n s so n  p r e mie r  a r t ic l e  su r  l ’ é q u il ib r e  g é n é r a l  é t a it  b ie n  u n  p r o p o s de  l o n g  
t e r me ,  o ù  l e s q u e st io n s d’ a c c u mu l a t io n  du  c a p it a l  é t a ie n t  e sse n t ie l l e s. Tr è s g é n é r a l e me n t  l a  
q u e st io n  du  l o n g  t e r me  e t  u n e  v isio n  p r e sq u e  p r o c h e  de  l a  « sc ie n c e  f ic t io n  » o n t  t o u jo u r s 
c a r a c t é r isé  V o n  N e u ma n n  
 
 O n  p o u r r a it  se  de ma n de r  p o u r q u o i,  si l e  f o r ma l isme  de  L é o n t ie f f  n ’ e st  p a s a da p t é  a u  l o n g  
t e r me ,  o n  n e  r e n c o n t r e  p a s l e s mê me s l imit a t io n s da n s l e s mo dè l e s de  c r o issa n c e  o p t ima l e . 
L à  e n c o r e  l a  r é p o n se  e st  a sse z  é v ide n t e . L e  mo dè l e  de  c r o issa n c e  o p t ima l e  n ’ e st  p a s u n  
mo dè l e  q u i a b o r de  l a  q u e st io n  du  « c h a n g e me n t  q u a l it a t if  » da n s l a  me su r e  o ù  u n  se u l  b ie n  
e st  p r o du it ,  l e  se u l  c h a n g e me n t  de  st r u c t u r e  de  l a  p r o du c t io n  da n s c e  c a s e st  l e  c h a n g e me n t  
de  l a  c o mp o sit io n  de s in t r a n t s d’ u n e  u n iq u e  f o n c t io n  de  p r o du c t io n . M a t r ic e s de  L é o n t ie f f  e t  
a n a l y se  d’ a c t iv it é s se  p r é o c c u p e n t  a u  c o n t r a ir e  du  c h a n g e me n t  q u a l it a t if ,  c ’ e st  à  dir e  de s 
p r o p o r t io n s de s dif f é r e n t s p r o c e ssu s de  p r o du c t io n  p r o du isa n t s l e s dif f é r e n t s b ie n s. 
 
L ’ idé e  de  l ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s t e l l e  q u e  l a  dé v e l o p p e   V o n  N e u ma n n  n ’ e st  p a s a b so l u me n t  
n e u v e ,  e l l e  e t  dé jà  p r a t iq u e me n t  dé v e l o p p é e  da n s W a l r a s e t  e n  e f f e t  l a  sé p a r a t io n  
r ig o u r e u se  d’ u n e  r e p r é se n t a t io n  p h y siq u e  de  l a  p r o du c t io n  de  sa  c o n t r e p a r t ie  e n  v a l e u r  e st  
a b so l u me n t  in disp e n sa b l e  à  t o u t e  p r o b l é ma t iq u e  d’ é q u il ib r e  g é n é r a l . Tr è s r a p ide me n t ,  p o u r  
l e s b e so in s de  l a  p l a n if ic a t io n  de  l ’ e f f o r t  de  g u e r r e  l ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s e st  r e dé c o u v e r t e  e t  
dé v e l o p p é e  p a r  G .B  D a n t z ig  a v e c  d’ a il l e u r s l e  c o n c o u r s de  V o n  N e u ma n n . D a n t z ig  c o n ç o it  
e n  p a r t ic u l ie r  u n  a l g o r it h me  p e r me t t a n t  de  r é so u dr e  l e s sy st è me s d’ in é q u a t io n s l in é a ir e s,  l e  
simp l e x e  q u i p e r me t  de  t r a it e r  de  g r a n ds p r o b l è me s d’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s. I l  n e  se  b o r n e  p a s 
à  c e l a  e t  dé v e l o p p e  l ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s da n s de  n o mb r e u se s a u t r e s dir e c t io n s t h é ma t iq u e s 
( t r a it e me n t s de s é q u ip e me n t s… ) e t  a l g o r it h miq u e s ( p r o g r a mma t io n  e n  n o mb r e  e n t ie r s… ). 
 
K o o p ma n s,  a l o r s dir e c t e u r  de  l a  C o w l e s C o missio n  p e r c o it  t o u t  de  su it e  l ’ imp o r t a n c e  de  c e t t e  
mé t h o de  de  r e p r é se n t a t io n  de  l a  p r o du c t io n  e t  il  a sse mb l e  u n e  mo n o g r a p h ie  r é su l t a n t  d’ u n  
sé min a ir e  a u q u e l  v o n t  c o n t r ib u e r  b e a u c o u p   de s é c o n o mist e s l e s p l u s imp o r t a n t s a u x  U S A  : 
D a n t z ig ,  K o o p ma n s,  G e o r g e sc u  R o e g e n ,  S a mu e l so n ,  A r r o w ,  S imo n ,  G a l e ,  K u n h ,  Tu c k e r ,  
D o r f ma n ,  M o r g e n st e r n … .e n t r e  a u t r e s . C e t t e  mo n o g r a p h ie  : « A c t iv it y  A n a l y sis o f  P r o du c t io n  
a n d A l l o c a t io n  » q u i p o r t e  l e  n ° 13 e st  p u b l ié e  e n  19 51. L ’ imp o r t a n c e  de  c e s dé v e l o p p e me n t s 
p o u r  l ’ é c o n o mie  e st  c o n f ir mé e  p a r  l e  l iv r e  « L in e a r  p r o g r a mmin g  a n d e c o n o mic  a n a l y sis » 
p u b l ié  e n  19 58  p a r  D o r f ma n ,  S a mu e l so n  e t  S o l o w . Tr è s g é n é r a l e me n t  l ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s v a  
s’ in st a l l e r  a l o r s c o mme  l a  p r in c ip a l e  mé t h o do l o g ie  de  t r a it e me n t  de s p r o b l è me s de  l o n g  
t e r me  p a r  l a  p r o g r a mma t io n  l in é a ir e  dy n a miq u e  da n s u n  c a dr e  « in t e r t e mp o r e l  ». 
 
                                               
3 A  ce titr e l’analyse d’activ ité s se pr é sente comme une mé th ode dé r iv é e de pr incipes « atomistiq ues » ,  le 
f or malisme de L é ontief f  tir e plus v er s la « ph é nomé nologie »  ( ce ter me é tant pr is au sens de B oltz mann)  
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A u  n iv e a u  de  l a  C o w l e s p l u sie u r s p u b l ic a t io n s mo n t r e n t  c o mme n t  l e s é c o n o mist e s 
a mé r ic a in s p e r c e v a ie n t  c e s dé v e l o p p e me n t s. L e s C o w l e s F o u n da t io n  P a p e r s : 
• 52 « e f f ic ie n t  a l l o c a t io n  o f  r e sso u r c e s » p a r  T.C . K o o p ma n s 
• 7 5c  « a c t iv it y  a n a l y sis a n d it s a p p l ic a t io n s » p a r  TC  K o o p ma n s 
• 16 7  « c o mme n t s o n  in t e r in du st r y  e c o n o mic s » p a r  A . M a n n e  
 
 
D a n s l e  mê me  e sp r it  A . M a n n e  e t  H . M a r k o w it c h  p u b l ie n t  l a  mo n o g r a p h ie  C o w l e s 18  
« S t u die s in  p r o c e ss a n a l y sis : e c o n o my  w ide  p r o du c t io n  c a p a b il it ie s ». 
 
O n  p e u t  r é su me r  b r iè v e me n t  c e  q u i a p p a r a î t  c o mme  de s a c q u is e sse n t ie l s à  c e s a u t e u r s : 
 
• L ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s e st  u n e  t e c h n iq u e  de  r e p r é se n t a t io n  de  l a  p r o du c t io n  q u i p o u r r a it  
r e mp l a c e r  a v a n t a g e u se me n t  l e s ma t r ic e s d’ é c h a n g e s in t e r in du st r ie l s de  L é o n t ie f f  
( C F P  16 7  e t  M o n o g r a p h  18 ) ; 
• L ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s e st  l e  c a dr e  n a t u r e l  d’ u n  t r a it e me n t  ma t h é ma t iq u e  de  l ’ é q u il ib r e  
g é n é r a l ,  D e b r e u  e t  S c a r f  s’ e n  so u v ie n dr o n t  ( C F P  52,  7 5c ,  S a mu e l so n  &  a l ,  e t  l ’ a r t ic l e  
de  S c a r f  C F P  30 8  q u i r e p r e n d l ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s da n s u n  c a dr e  d’ é q u il ib r e  g é n é r a l ) 
• S u r  l e  p l a n  p r a t iq u e  l ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s e st  a da p t é e  a u  t r a it e me n t  de  n o mb r e u se s 
q u e st io n s d’ é c o n o mie  se c t o r ie l l e  ( in du st r ie l l e ,  a g r ic o l e ,  é n e r g é t iq u e ,  g e st io n  de s 
r e sso u r c e s… C F P  52,  7 5) 
 
 
L e  p r e mie r  p o in t  e st  c e l u i su r  l e q u e l  l ’ u n a n imit é  n e  se  f e r a  p a s. L a  t r a dit io n  de  l a  c o mp t a b il it é  
n a t io n a l e ,  l a  dif f ic u l t é  de  disp o se r  de  l ’ in f o r ma t io n  t e c h n o l o g iq u e  disp o n ib l e ,  l a  dif f ic u l t é  de  
t r a it e r  de  g r a n de s ma t r ic e s e t  e n f in  l ’ a b se n c e  d’ u n e  v é r it a b l e  r e p r é se n t a t io n  de s 
c o mp o r t e me n t s d’ a do p t io n  de s t e c h n o l o g ie s p a r  l e s a g e n t s é c o n o miq u e s s’ o p p o se r o n t  à  
l ’ e x t e n sio n  ma c r o é c o n o miq u e  de  l ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s. I l  n ’ e n  r e st e  p a s mo in s v r a i q u e  l e s 
dé v e l o p p e me n t  r é c e n t s du  mo dè l e  M A R K A L  v e r s u n e  r e p r é se n t a t io n  in t é g r a l e  de  l a  b a se  
p h y siq u e  de  l a  p r o du c t io n  se mb l e n t  do n n e r  r a iso n  à  A . M a n n e  40  a n s p l u s t a r d. P a r  a il l e u r s 
l e s u t il isa t io n s de  l ’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s p o u r  r é so u dr e  de s p r o b l è me s se c t o r ie l s ( r é c e mme n t  
da n s l e  do ma in e  de  l a  « L if e  C y c l e  A n a l y sis ») 
 
 
2.2-L e s mo dè l e s de  « c r o issa n c e  o p t ima l e  » 
 
S i l a  v e r sio n  in it ia l e  du  mo dè l e  de  c r o issa n c e  o p t ima l e  v ie n t  de  R a mse y  ( 19 28 ),  sa  v e r sio n  
« mo de r n e  » v ie n t  de  K o o p ma n s,  o n  l a  t r o u v e r a  da n s l e  C o w l e s F o u n da t io n  P a p e r  238 . 
C e t t e  v e r sio n  e st  c e l l e  d’ u n e  é c o n o mie  o u  l ’ o n  p r o du it  u n  b ie n  p a r  l e  mo y e n  d’ u n e  f o n c t io n  
de  p r o du c t io n  de  t y p e  C o b b  D o u g l a s u t il isa n t  du  c a p it a l  e t  du  t r a v a il  e t  o ù  c e  b ie n  e st  
e mp l o y é  so it  p o u r  a u g me n t e r  l e  st o c k  de  c a p it a l  so it  p o u r  sa t isf a ir e  l a  c o n so mma t io n . L e  
mo dè l e  e st  r é so l u  p a r  u n  c a l c u l  « in t e r t e mp o r e l  » da n s l e q u e l  o n  ma x imise  u n e  f o n c t io n  
d’ u t il it é  q u i e st  l a  so mme  a c t u a l isé e  d’ u n e  f o n c t io n  g é n é r a l e me n t  dé c r o issa n t e  de  l a  
c o n so mma t io n  p a r  t ê t e  mu l t ip l ié e  p a r  l a  p o p u l a t io n . 
 
L e  mo dè l e  de  c r o issa n c e  o p t ima l e  de  C a ss- K o o p ma n s c o n t in u e r a  de  jo u e r  u n  r ô l e  ma je u r  
da n s l e s mo dé l isa t io n s r e l a t iv e s à  l ’ e f f e t  de  se r r e . I l  c o n st it u e r a  u n e  de s b a se s du  mo dè l e  de  
N o r dh a u s,  D I C E . P a r  a il l e u r s c ’ e st  c e  mo dè l e  ma c r o -é c o n o miq u e  t r è s simp l if ié  q u i se r a  p a r  
l a  su it e  c o n n e c t é  a u x  mo dè l e s se c t o r ie l s du  sy st è me  é n e r g é t iq u e  da n s l e s mo dè l e s M E R G E  
e t  M A R K A L -M A C R O . D a n s c e t t e  c o n n e c t io n s,  l e  mo dè l e  de  c r o issa n c e  o p t ima l e  a ssu me  l a  
p a r t ie  ma c r o -é c o n o miq u e  q u i p il o t e  l ’ é v o l u t io n  de  l a  de ma n de  é n e r g é t iq u e  f in a l e . 
 
I l  f a u t  so u l ig n e r  q u e  l ’ u n e  de s v e r t u s p a r t ic u l iè r e s de s mo dè l e s de  c r o issa n c e  o p t ima l e  a  é t é  
d’ a t t ir e r  l ’ a t t e n t io n  de s mo dé l isa t e u r s su r  l e s p r o b l è me s d’ a c c u mu l a t io n  du  c a p it a l  e t  de  
se n t ie r s d’ in v e st isse me n t ,  p r o b l è me s q u i so n t  f o n da me n t a u x  p o u r  t o u t e  é t u de s r e l a t iv e s a u  
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dé v e l o p p e me n t  é c o n o miq u e  d e  l o n g  t e r m e . P l u s e n c o r e  q u e  l e s mo dè l e s d’ a n a l y se  
d’ a c t iv it é s,  q u i da n s u n  p r e mie r  t e mp s so n t  r e st e  c o n f in é s à  de s mo dé l isa t io n s se c t o r ie l l e s,  
l e s mo dè l e s de  c r o issa n c e  o p t ima l e  so n t  de v e n u s l e s mo dè l e s p r iv il é g ié s de  l a  p r ise  e n  
c o mp t e  du  l o n g  t e r me . E t  c e c i e n  dé p it  de  l e u r  dé f a u t  f o n da me n t a l ,  q u i e st  de  n ’ e n v isa g e r  
q u e  de s c h a n g e me n t s q u a n t it a t if s de s p r o c e ssu s é c o n o miq u e s,  c h a n g e me n t s q u i se  
c a r a c t é r ise n t  p a r  l e s v a r ia t io n s r e l a t iv e s de s f l u x  de  c o n so mma t io n  e t  d’ in v e st isse me n t  e t  
c e l l e  du  st o c k  de  c a p it a l  p r o du c t if  ( r ie n  n ’ e n  r e sso r t  su r  l a  st r u c t u r e  p r o du c t iv e  de  l ’ é c o n o mie  
h o r mis l e s p r o p o r t io n  de  c a p it a l  e t  de  t r a v a il  u t il isé e s p a r  l a  p r o du c t io n ). 
 
V o ir  l e s C F P 217 ,  238 ,  26 9 ,  27 6 ,  37 5 de  K o o p ma n s 
 
P a r mi l e s a r t ic l e s de  sy n t h è se  su r  l a  mo dé l isa t io n  o n  p o u r r a  é g a l e me n t  se  r e p o r t e r  à  l ’ a r t ic l e  
de  S h u b ik  « simu l a t io n  o f  so c io -é c o n o mic  sy st e ms »,  19 6 7  C F P  26 7 . C e t  a r t ic l e  e st  u n e  
b o n n e  c a r a c t é r isa t io n  de s mo dè l e s se l o n  l e s p r o c é du r e s de  r é so l u t io n  ( simu l a t io n  
sé q u e n t ie l l e  o u  c a l c u l  in t e r t e mp o r e l ) e t  l e s de sc r ip t io n s du  sy st è me  é c o n o miq u e  ( ma t r ic e  I / O  
o u  a n a l y se  d’ a c t iv it é s). C e t  a r t ic l e  n e  f a it  p a s se s 35 a n s e t  p o se  l e s q u e st io n s e n  de s t e r me s 
t o u jo u r s v a l a b l e s. 
 
2.3-L e  dé b a t  su r  l a  c r o issa n c e  
 
L e s a n n é e s 7 0  v o ie n t  l ’ é me r g e n c e  a u x  U S A  de s p r e mie r s t r a v a u x  q u i c r it iq u e n t  l a  c r o issa n c e  
c o mme  o b je c t if  f o n da me n t a l  de  l ’ a c t iv it é  é c o n o miq u e . C e  mo u v e me n t  de  c r it iq u e  dé b u t e r a  
a v e c  l e s o u v r a g e s de  P a u l  E r l ic h  e t  c u l min e r a  a v e c  l e s o u v r a g e s du  C l u b  de  R o me  e t  e n  
p a r t ic u l ie r  « L imit s t o  g r o w t h  ». N o r dh a u s jo u e r a  u n  r ô l e  de  p r e mie r  p l a n  da n s l a  c o n t r e  
c r it iq u e  a u  t r a v e r s d’ a b o r d d’ u n  a r t ic l e  r é dig é  a v e c  To b in  « I s g r o w t h  o b so l e t e  » e n  19 7 3 
( C F P  39 8  e t  39 8 b ). I l  p o u r su iv r a  a v e c  l ’ u n e  de s c r it iq u e s l e s p l u s sy st é ma t iq u e s de s mo dè l e s 
de  F o r r e st e r  e t  M e a do w s,  r é a l isé  p o u r  l e  C l u b  de  R o me  à  p a r t ir  de s t r a v a u x  de  F o r r e st e r  su r  
l ’ A n a l y se  de s sy st è me s a u  M I T. L ’ a r t ic l e  de  N o r dh a u s « W o r l d D y n a mic s M e a su r e me n t  
w it h o u t  D a t a  »-C F P  39 9  se r a  l e  p r e mie r  p a s de  so n  e n g a g e me n t  da n s u n e  r e c h e r c h e  su r  l e s 
p r o sp e c t iv e s mo n dia l e s e n  l ia iso n  a v e c  l e  t h è me  de  l ’ é n e r g ie  e t  du  C O 2. 
 
L ’ a r t ic l e  su r  « I s g r o w t h  o b so l e t e  » a p p a r a î t  c o mme  p a r t ic u l iè r e me n t  imp o r t a n t  da n s l a  
p r o b l é ma t iq u e  du  dé v e l o p p e me n t  du r a b l e  e t  de  l a  q u e st io n  c l ima t iq u e . I l  in t r o du it  e n  e f f e t  
p l u sie u r s c o n c e p t  e sse n t ie l s : 
 
• L a  n é c e ssit é  de  r e n dr e  c o mp t e  de s dif f é r e n t e s f o r me s d’ in v e st isse me n t ( do me st iq u e s 
e t  in du st r ie l s) da n s l e  c a dr e  d’ u n e  e x t e n sio n   dy n a miq u e  de s é t u de s n é o c l a ssiq u e s 
de  st a t iq u e s c o mp a r a t iv e s ( imp l iq u é e s p a r  l ’ idé e  de  « dé v e l o p p e me n t  ») 
• L a  su b st it u t io n  d’ u n  in de x  p o u r  l a  c o n so mma t io n  p a r  t ê t e  à  u n  in de x  su r  l a  p r o du c t io n  
p a r  t ê t e  
• L ’ in t r o du c t io n  de  « disa me n it ie s » l ié e  a u  dé v e l o p p e me n t  é c o n o miq u e  ( c o n g e st io n  
u r b a in e  ) 
• L a  n é c e ssit é  de  p a sse r  de  f o n c t io n s de  p r o du c t io n  à  de u x  f a c t e u r s ( c a p it a l ,  t r a v a il ) à  
de s f o n c t io n s de  p r o du c t io n  t e n a n t  c o mp t e  de s f a c t e u r s de  p r o du c t io n  « n a t u r e l  » 
( t e r r e ,  é n e r g ie … ) da n s l e  c a s d’ u n e  c r o issa n c e  de  l a  p o p u l a t io n . 
• L a   t e n t a t iv e  de  r e me t t r e  da n s l e  c h a mp  de  l ’ é c o n o mie  n é o c l a ssiq u e  l e  dé b a t  q u i a  
é t é  l a n c é  p a r  E r l ic h  e t  l e  C l u b  de  R o me  su r  l a  c r o issa n c e  à  l o n g  t e r me  e t  se s 
c o n sé q u e n c e s e n  t e r me s de  p o l l u t io n  e t  de  g e st io n  de s r e sso u r c e s 
• L a  q u e st io n  de s « b ie n s p u b l ic s » e t  de s l imit e s à  l a  c r o issa n c e  p o u v a n t  r é su l t e r  d’ u n  
é p u ise me n t  à  t e r me  de s r e sso u r c e s n o n  r e n o u v e l a b l e s. 
 
To u t  c e s imp é r a t if s t h é o r iq u e s se r o n t  p l u s o u  mo in s r e p r is da n s l e s mo dè l e s u l t é r ie u r s de  
N o r dh a u s. N o u s t r o u v o n s l à  u n e  de s p r e miè r e s t e n t a t iv e s v é r it a b l e me n t  c o h é r e n t e  de  
dé p a sse r  l a  sc h iz o p h r é n ie  a n t é r ie u r e  o ù  é t a ie n t  ju x t a p o sé e s de s e x e r c ic e s de  « st a t iq u e s 
c o mp a r a t iv e s » dé v e l o p p é s su r  l e  p l a n  q u a n t it a t if  p a r  de s r e p r é se n t a t io n s in p u t -o u t p u t  e t  de s 
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t h é o r ie s de  l a  c r o issa n c e  t r è s a g r é g é e s. L ’ o b je c t if  e st  de  p r o g r e sse r  v e r s c e  q u e  l ’ o n  p o u r r a it  
a p p e l e r  a u jo u r d’ h u i u n e  « t h é o r ie  é c o n o miq u e  du  dé v e l o p p e me n t  du r a b l e  » q u i se r a it  f o n dé e  
n o n  su r  l a  r e c h e r c h e  d’ u n  a r r ê t  de  l a  c r o issa n c e  ma is su r  l ’ in t e r n a l isa t io n  de s e f f e t s à  l o n g  
t e r me  de s p o l l u t io n s ( in t e r n a l isa t io n  p a r  l e s p r ix ).  
 
L ’ a r t ic l e  se  p o u r su it  e n  p a r t ic u l ie r  p a r  u n  a p p e l  à  u n e  c o l l a b o r a t io n  a c c r u e  de s é c o n o mist e s 
e t  de s sc ie n t if iq u e s de s « sc ie n c e s de  l a  n a t u r e  » q u i se r a  mis e n  p r a t iq u e  p a r  N o r dh a u s 
da n s se s mo dè l e s u l t é r ie u r s. L ’ a r t ic l e  s’ a c h è v e  p a r  u n e  de ma n de  a p p u y é e  de  p r io r it é s de  
r e c h e r c h e  su r  l e s p o l l u t io n s a t mo sp h é r iq u e s g l o b a l e s. C ’ e s t  l a  p r e m i è r e  e n t r é e  e n  s c è n e  
d u  C O 2 d a n s  l e  c h a m p  d e  l ’ é c o n o m i e .  
 
 
C F P  3 9 9  « Worl d  d y n a m i c s :  m e a su re m e n t w i thou t d a ta  » N ord ha u s 1 9 7 3  
 
L a  p r e miè r e  p a r t ie  de  l ’ a r t ic l e  de  N o r dh a u s r e t r a c e  l a  r é c e p t io n  du  t r a v a il  de  F o r r e st e r  e t  so n  
su c c è s mé dia t iq u e . P o u r  N o r dh a u s,  c e  t r a v a il  de  F o r r e st e r  e st  u n e  v e r sio n  mo de r n e  de  l a  
t h è se  de  M a l t h u s ju st if ié e  p a r  de s mé t h o de s « d’ a n a l y se  sy st è me  ». L a  p r e sse  l e  p r é se n t e  
c o mme  u n e  in n o v a t io n  ma je u r e  e t  r e p r e n d l e s c o n c l u sio n s a l a r mist e s. L e  p r o p o s de  
N o r dh a u s e st  de  r é e x a min e r  l e s c o n c l u sio n s du  t r a v a il  de  F o r r e st e r  e n  a n a l y sa n t  l e  mo dè l e  
du  p o in t  de  v u e  de  l ’ a n a l y se  é c o n o miq u e   e t  e n  l e  so u me t t a n t  à  de s t e st s de  v a l idit é  p o u r  
s’ a ssu r e r  q u ’ il  c o r r e sp o n d b ie n  a u x  c o n n a issa n c e s e mp ir iq u e s su r  l e  t h è me  de  l a  c r o issa n c e . 
 
I l  a n a l y se  da n s u n  p r e mie r  t e mp s l a  st r u c t u r e  du  mo dè l e  a u  t r a v e r s de  l a  l ist e  de s v a r ia b l e s 
e t  e n  c a r a c t é r isa n t  l e s dif f é r e n t e s r e l a t io n s st r u c t u r e l l e s q u i r e l ie n t  c e s v a r ia b l e s e n t r e  e l l e s. 
L e s t h è me s su iv a n t s so n t  e n  p a r t ic u l ie r  a n a l y sé s : 
 
• C r o issa n c e  de  l a  p o p u l a t io n ,  
• E missio n s p o l l u a n t e s,  
• D é f in it io n  de  l a  p r o du c t io n  t o t a l e ,  
• D é f in it io n  de  l a  p r o du c t io n  a l ime n t a ir e . 
 
D e  n o mb r e u se s c r it iq u e s so n t  é mise s à  c e  st a de  q u i r e jo ig n e n t  l e s c r it iq u e s t r a dit io n n e l l e s 
a dr e ssé e s p a r  l e s é c o n o mist e s à  M a l t h u s : 
 
• P a s de  p r o g r è s t e c h n iq u e ,  
• P a s de  dé c o u v e r t e  de  n o u v e l l e s r e sso u r c e s,  
• P a s de  su b st it u t io n  p o ssib l e  a u  n iv e a u  de s ma t iè r e s p r e miè r e s . 
 
C e s c r it iq u e s p o u r r a ie n t  se  r é su me r  à  l ’ a b se n c e  de  p r ise  e n  c o mp t e  d’ u n  é q u il ib r e  
é c o n o miq u e  e t  d’ u n  ma r c h é  r é g u l a t e u r  q u i e n t r a î n e r a it  de s c o r r e c t io n s de  t r a je c t o ir e  p a r  
a u g me n t a t io n  de s p r ix  de s r e sso u r c e s q u i se  r a r é f ie n t ,  a p p a r it io n  de  n o u v e l l e s t e c h n iq u e s,  
p r ise  e n  c o mp t e  de s e x t e r n a l it é s… .  
 
M a is il  y  a  p l u s g r a v e . S i c e r t a in e  de s r e l a t io n s p a r a isse n t  p l a u sib l e s,  b e a u c o u p  n e  l e  so n t  
p a s. E t  su r t o u t  p a s u n e  se u l e  de s r e l a t io n s q u i dé f in isse n t  l a  st r u c t u r e  du  mo dè l e  n e  f a it  
l ’ o b je t  d’ u n  t e st  e mp ir iq u e . L e s c o n c l u sio n s p e ssimist e s de  F o r r e st e r ,  sa  c o n f ia n c e  da n s u n  
mo dè l e  q u i n ’ a  p a s é t é  v a l idé  p a r a isse n t  à  N o r dh a u s o u t r e c u ida n t e s. E n f in ,  il  a ssè n e  l e  c o u p  
de  g r â c e  : c o mme n t  se  f ie r  à  u n  mo dè l e  « c o smiq u e  » q u i a g r è g e  l e s ê t r e s h u ma in s « de  
F idji à  S a n t a  B a r b a r a  » ?  S e l o n  N o r dh a u s l a  t h é o r ie  de  l ’ a g r é g a t io n  e n  é c o n o mie  n ’ e st  
p o ssib l e  q u e  l o r sq u e  l e s mic r o -r e l a t io n s so u s ja c e n t e s so n t  l in é a ir e s,  c e  q u i n  ‘ e st  n u l l e me n t  
l e  c a s p o u r  l e  mo dè l e  de  l a  W o r l d D y n a mic s. O n  p e u t  n a t u r e l l e me n t  s’ in t e r r o g e r  su r  l a  
p e r t in e n c e  de  l ’ a g r é g a t io n  da n s l e  mo dè l e  D I C E  de  N o r dh a u s l u i mê me … .e t  l u i r e t o u r n e r  l a  
c r it iq u e . 
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L ’ a r t ic l e  de  N o r dh a u s se  p o u r su it  p a r  u n e  c r it iq u e  sy st é ma t iq u e  de s dif f é r e n t e s é q u a t io n s e t  
r e l a t io n s su r  l e q u e l  e st  f o n dé  l e  mo dè l e  de  F o r r e st e r . I l  c o mp a r e  e n  p a r t ic u l ie r  de s 
e x t r a p o l l a t io n s,  o u  r é t r o p o l l a t io n s à  div e r se s sé r ie s h ist o r iq u e s. I l  a p p a r a î t  a in si q u e  l e s 
f o n c t io n s q u i dé f in isse n t  l a  dé mo g r a p h ie  p a r a isse n t  n e  p a s a v o ir  de  se n s. L a  p o p u l a t io n  
dé c r o î t  a v e c  l a  p a u v r e t é  e t  c r o it  a v e c  l ’ a f f l u e n c e  a u  c o n t r a ir e  de  c e  q u i e st  o b se r v é . 
 
P l u s g r a v e ,  l a  n o t io n  mê me  de  f o n c t io n  de  p r o du c t io n ,  v é r it a b l e me n t  c e n t r a l e  e n  é c o n o mie  
e st  a b se n t e  de  l a  p r o b l é ma t iq u e  de  F o r r e st e r . P l u s g é n é r a l e me n t  N o r dh a u s e st ime  q u e  l e s 
div e r se s f o r me s f o n c t io n n e l l e s du  mo dè l e  o n t  é t é  sp é c if ié e s sa n s so in  e t  s a n s  p r o c é d u r e  
d e  v a l i d a t i o n  su r  de s sé r ie s p a ssé e s c e  q u i je t t e  u n  do u t e  su r  l e s r é su l t a t s. 
 
L a  c r it iq u e  se  p o u r su it  p a r  u n e  a n a l y se  de s r é su l t a t s du  mo dè l e  so u mis à  de s t e st  de  
se n sib il it é . A  c e  p o in t  l a  c r it iq u e  de v ie n t  p l u s c o n c e p t u e l l e . A  l ’ a f f ir ma t io n  de  F o r r e st e r ,  se l o n  
l a q u e l l e  l e s mé t h o de s « d’ a n a l y se  sy st è me  » p a l l ie n t  a u x  dé f ic ie n c e s de  l ’ e sp r it  h u ma in  p o u r  
t r a it e r  de  l a  c o mp l e x it é ,  N o r dh a u s o p p o se  l ’ idé e  « q u ’ u n  p e u  d’ a l g è b r e  » p r o u v e r a is p l u t ô t  l e  
c o n t r a ir e . 
 
N o r dh a u s v a  p l u s l o in  e t  r e p r e n d l e  mo dè l e  de  F o r r e st e r  p o u r  e n  dé du ir e  u n e  v e r sio n  r é du it e  
q u ’ il  v a  t e st e r ,  e n  p a r t ic u l ie r  p o u r  c e  q u i c o n c e r n e  so n  c o mp o r t e me n t  a sy mp t o t iq u e . C e  q u i 
f o r c e  ic i l ’ a dmir a t io n ,  c ’ e st  q u e  N o r dh a u s n e  se  c o n t e n t e  p a s d’ u n e  c r it iq u e  su p e r f ic ie l l e  du  
mo dè l e . I l  l ’ é v a l u e  su r  l ’ in t e r p r é t a t io n  de s é q u a t io n s,  r é a l ise  de s t e st s de  se n sib il it é ,  c o n st r u it  
u n e  f o r me  r é du it e  p o u r  e x a min e r  l e  c o mp o r t e me n t  a sy mp t o t iq u e … I l  t r a i t e  l e  m o d è l e  
c o m m e  u n e  v é r i t a b l e  t h é o r i e  s c i e n t i f i q u e  à  l a q u e l l e  i l  f a i t  p a s s e r  d e s  é p r e u v e s . S a  
mo t iv a t io n  e st  à  c o u p  sû r  so n  a n t ip a t h ie  p o u r  l e s c o n t e mp t e u r s de  l a  c r o issa n c e ,  ma is il  
p r o c è de  sc ie n t if iq u e me n t  da n s sa  c r it iq u e . L e  mê me  a l l ia g e  de  p a r t ia l it é  e t  de  r ig u e u r  
sc ie n t if iq u e  se  r e t r o u v e r a  n o t a mme n t  da n s l e  mo dè l e  D I C E . 
 
A u  t o t a l ,  se  c o n c l u sio n  e st  dé v a st a t r ic e  : 
 
• L a  « sy st e m dy n a mic s » n ’ e st  q u  ‘ u n e  v a r ia n t e  de s t e c h n iq u e s de  simu l a t io n  
e mp l o y é e s e n  é c o n o mie  de p u is l o n g t e mp s…  
• L a  r e p r é se n t a t io n  é c o n o miq u e  in c l u se  da n s W o r l d D y n a mic s e st  u n e  r é g r e ssio n  p a r  
r a p p o r t  a u x  t r a v a u x  su r  l a  c r o issa n c e  é c o n o miq u e …  
• L e  mo dè l e  n ’ e st  e n  a u c u n e  ma n iè r e  v a l idé …  
• I l  n e  f a it  r é f é r e n c e  à  a u c u n e  t h é o r ie  é c o n o miq u e  r e c o n n u e …  
• L e  r é su l t a t s du  mo dè l e s so n t  t r è s se n sib l e  a u x  v a l e u r s de s p a r a mè t r e s…  
• L a  p r o sp e c t iv e  de  l o n g  t e r me  e st  u n  e x e r c ic e  q u i ma n q u e  de  mo de st ie . 
 
I l  se r a  in t é r e ssa n t  de  v o ir  si c e t t e  c r it iq u e  a u  sc a l p e l  n e  s’ a p p l iq u e  p a s a u  mo dè l e  D I C E  ! 
 
 
2.4-M o dè l e s é n e r g é t iq u e s e t  g e st io n  de s r e sso u r c e s é p u isa b l e s 
 
P l u sie u r s p u b l ic a t io n s de  K o o p ma n s e t  N o r dh a u s se  r é p o n de n t  da n s l a  p é r io de  q u i su it  l a  
c r ise  de  l ’ é n e r g ie  : 
 
• C F P  39 6  « S o me  o b se r v a t io n s o n  ‘ o p t ima l ’  e c o n o mic  g r o w t h  a n d e x h a u st ib l e  
r e so u r c e s” K o o p ma n s 19 7 3 
• C F P  40 1 “ Th e  a l l o c a t io n  o f  e n e r g y  r e so u r c e s” N o r dh a u s 19 7 3 
• C F P  40 6  “ R e sso u r c e s a s a  c o n st r a in t  o n  g r o w t h ” N o r dh a u s 19 7 4 
• C F M  26  ( mo n o g r a p h ie ) Th e  e f f ic ie n t  u se  o f  e n e r g y  r e so u r c e s ( r e p r ise  du  C F P  40 1) 
N o r dh a u s 19 7 9  
• C F P  533 “ Th e  t r a n sit io n  f r o m e x h a u st ib l e  y o  r e n e w a b l e s o r  in e x h a u st ib l e  r e so u r c e s” 
K o o p ma n s 19 8 1-il  s’ a g it  l à  d’ u n e  de s de r n iè r e s p u b l ic a t io n s de  K o o p ma n s. 
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L ’ a r t ic l e  de  K o o p ma n s de  19 7 3,  « S o me  o b se r v a t io n …  » mé r it e  u n e  me n t io n  p a r t ic u l iè r e . I l  
se  sit u e  h ist o r iq u e me n t  u n  p e u  a p r è s l e s p u b l ic a t io n s de  F o r r e st e r ,  il  e st  c o n t e mp o r a in  de  l a  
c r it iq u e  de  c e s de r n iè r e s p a r  N o r dh a u s. I l  s’ a g it  du  p r e mie r  a r t ic l e  o ù  u n  é c o n o mist e  
p r o f e ssio n n e l  r e p r e n d u n e  p e r sp e c t iv e  g l o b a l e  de  l o n g  t e r me  ( c o mme  F o r r e st e r  do n c ) ma is 
e n  c h e r c h a n t  à  l ’ in sc r ir e  da n s l e  c a dr e  de  l a  t h é o r ie  é c o n o miq u e . I l  s’ a g it  d’ u n e  r e p r ise  de  l a  
p r o b l é ma t iq u e  C a ss-K o o p ma n s de s mo dè l e s de  c r o issa n c e  q u e  l ’ o n  c h e r c h e  à  c o u p l e r  a v e c  
u n e  p e r sp e c t iv e  de  r e sso u r c e s é p u isa b l e s e t  da n s u n e  l a r g e  me su r e  de  st o c k  de  p o l l u t io n . 
N o r dh a u s a  l a r g e me n t  c o l l a b o r é  à  c e t  a r t ic l e . 
 
L ’ a r t ic l e  de  N o r dh a u s C F P  40 6  « R e so u r c e s a s a  c o n st r a in t  o n  g r o w t h  » e st  p u b l ié  u n  a n  
p l u s t a r d. I l  t r a it e  du  p a ssa g e  de  l a  « c o w b o y  e c o n o my  » à  l a  « sp a c e sh ip  e c o n o my  ». C ’ e st  
u n e  r e p r ise ,  p l u s l it t é r a ir e ,  de s c r it iq u e s c o n t e n u e  da n s l ’ a r t ic l e  de  19 7 3 su r  l e  mo dè l e  de  
F o r r e st e r . S ’ y  a jo u t e  a u ssi u n e  é v a l u a t io n  q u a n t it a t iv e  de s l imit e s q u i p o u r r a ie n t  p r o v e n ir  de s 
r e sso u r c e s u l t ime s e n  ma t iè r e  d’ é n e r g ie  e t  de  st o c k  de  ma t iè r e s p r e miè r e s min é r a l e s. P o u r  
c e  q u i e st  de s r e sso u r c e s é n e r g é t iq u e s N o r dh a u s s’ a p p u ie  su r  l ’ a r t ic l e  de  19 7 3-C F  40 1 ( v o ir  
p l u s l o in ). C e  q u i e st  imp o r t a n t  ic i c ’ e st  q u e  l ’ a r t ic l e  s’ a c h è v e  su r  l a  c o n st a t a t io n  q u e  l e s 
l imit e s n e  p r o v i e n d r o n t  p a s  d e s  p r o b l è m e s  d ’ a c c e s s i b i l i t é  e t  d e  c o û t s  d e s  r e s s o u r c e s  
f u t u r e s ,  m a i s  a u  c o n t r a i r e  d e s  c o n s é q u e n c e s  e n v i r o n n e m e n t a l e s  d e s  u s a g e s  d e s  
é n e r g i e s  f o s s i l e s .. L ’ a r t ic l e  s’ a p p u ie  su r  l e  r a p p o r t  de  19 7 0  du  M I T « M a n ’ s imp a c t  o n  t h e  
g l o b a l  e n v ir o n me n t  » q u i do n n e  l a  q u e st io n  de  l ’ e f f e t  de  se r r e  c o mme  l ’ u n  de s p r in c ip a u x  
da n g e r s p o t e n t ie l s. L ’ é t u de  du  M I T e n v isa g e ,  dé jà ,  l a  p o ssib il it é  d’ u n  do u b l e me n t  de s t a u x  
de  C O 2 a t mo sp h é r iq u e s. N o r dh a u s r é a l ise  u n  p r e mie r  c a l c u l ,  se l o n  l u i l a  c o n c e n t r a t io n  
p a sse r a it  de  340  p p m e n  19 7 0  à  48 7  e n  20 30 ,  so it  u n  a c c r o isse me n t  de  43% . V o ic i c e  q u i 
p o u r r a  se l o n  l u i c o n st it u e r  u n e  l imit e s sé r ie u se s a u x  a c t iv it é s é c o n o miq u e s. I l  v ie n t  de  me t t r e  
e n  é v ide n c e  l e  su je t s q u i l ’ o c c u p e r a  p o u r  l e s 30  p r o c h a in e s a n n é e s. 
 
2.5-L e s a r t ic l e s su r  l ’ é n e r g ie  
 
C F P  4 0 1  « T he  a l l oc a ti on  of  e n e rg y  re sou rc e s » d e  N ord ha u s 1 9 7 3 .  
 
C e t  a r t ic l e  c o n c e r n e  l ’ é t u de  de s p r ix  de  l ’ é n e r g ie  su r  l e  l o n g  t e r me . I l  s’ e f f o r c e  de  disc u t e r  
l ’ idé e  de s « a n t i-c r o issa n c e  » se l o n  l a q u e l l e  l e s p r ix  de  l ’ é n e r g ie  de v r a ie n t  b e a u c o u p  
a u g me n t e r  a v e c  l a  n é c e ssit é  de  r e c o u r ir  à  de s r é se r v e s de  p l u s e n  p l u s dil u é e s o u  de  mo in s 
e n  mo in s a c c e ssib l e s. L ’ a r t ic l e  r é e x a min e  c e t t e  q u e st io n  e n  se  do n n a n t  de s é v a l u a t io n s de s 
r e sso u r c e s,  u n  se n t ie r  r a iso n n a b l e  p o u r  l a  de ma n de  é n e r g é t iq u e  mo n dia l e ,  e t  de s c o û t s 
d’ e x t r a c t io n s,  de  t r a n sp o r t s e t  de  t r a n sf o r ma t io n  de s é n e r g ie s p r ima ir e s e n  é n e r g ie  u t il e  e t  e n  
se r v ic e s é n e r g é t iq u e s.. B ie n  e n t e n du  de s h y p o t h è se s so n t  f a it e s su r  l e s t e c h n o l o g ie s ( p a r  
e x e mp l e  q u e  l e s su r r é g é n é r a t e u r s se r o n t  a u  p o in t  e n  20 10 ). E n f in  l ’ h y p o t h è se  é c o n o miq u e  
p r in c ip a l e  e st  q u e  l e  t a u x  d’ in t é r ê t  de v r a it  r e st e r  c o n st a n t  da n s l e  t e mp s e t  da n s l ’ e sp a c e  à  
10 % .  
 
Te c h n iq u e me n t ,  l ’ a r t ic l e  p r é se n t e  u n  mo dè l e  d’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s é c r it  de  ma n iè r e  a sse z  
c o n c ise . C h a q u e  a c t iv it é  r e p r é se n t e  l a  p r o du c t io n  d’ u n e  é n e r g ie  f in a l e  do n n é e ,  da n s u n  p a y s 
do n n é ,  à  p a r t ir  d’ u n e  r e sso u r c e  é n e r g é t iq u e  p r ima ir e  e x t r a it e  da n s c e  p a y s o u  u n  a u t r e  p a y s. 
A in si u n e  a c t iv it é  r e n d c o mp t e  de s q u e st io n s d’ e x t r a c t io n ,  de  t r a n sp o r t  e t  de  t r a n sf o r ma t io n  
de s é n e r g ie s p r ima ir e s e n  é n e r g ie  f in a l e  p o u r  t o u t e s  l e s  c o m b i n a i s o n s  g é o g r a p h i q u e s  d e  
p a y s  d ’ o r i g i n e  d e s  r e s s o u r c e s ,  d e  p a y s  é m e t t e u r  d e  l a  d e m a n d e ,  d e  t e c h n o l o g i e s  
u t i l i s é e s  e t  d e  p é r i o d e  t e m p o r e l l e . L a  c h r o n iq u e  de s t e c h n o l o g ie s p o u r  l e s U S A  e n t r e  19 7 0  
e t  2120  mo n t r e  q u e  l ’ a p p r o c h e  de  N o r dh a u s e st  r e l a t iv e me n t  p e r t in e n t e .  
 
E n  simu l a n t  u n  ma r c h é  de  l ’ é n e r g ie  da n s c e s c o n dit io n s,  l e s p r ix  de  l ’ é n e r g ie  e n  19 7 0  so n t  
p r o c h e  de s p r ix  a c t u e l s. S u r  l e s 50  p r o c h a in e s a n n é e s l e  p r ix  de s é n e r g ie s f in a l e s e t  de s 
se r v ic e s é n e r g é t iq u e s n e  de v r a it  p a s dé p a sse r  2.2%  p a r  a n . S u r  10 0  a n s c e t t e  h a u sse  se r a it  
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de  1.3%  a n s. To u t  c e c i n e  de v r a it  p a s a f f e c t e r  g r a v e me n t  l a  c r o issa n c e  e t  e n  p a r t ic u l ie r  c e l l e  
de  l a  c o n so mma t io n . 
 
H o n n ê t e me n t  u n  mo dè l e  ide n t iq u e  e t  dé sa g r é g é  a u r a it  é t é  p l u s f a c il e  à  e x p l ic it e r  e t  à  
c o mp r e n dr e  !  M a is c e l a  r e st e  u n  p a p ie r  imp r e ssio n n a n t . I l  se r a  r e p r is da n s l a  mo n o g r a p h ie  
26  « Th e  e f f ic ie n t  u se  o f  e n e r g y  r e so u r c e s » q u i r é su l t e  de s a c t iv it é s de  N o r dh a u s c o mme  
c o n se il l e r  de  l ’ a dmin ist r a t io n  C a r t e r . 
 
C F P  5 3 3  K oopm a n s 1 9 8 1  « the  tra n si ti on  f rom  e x ha u sti b l e  to re n e w a b l e  or 
i n e x ha u sti b l e  re sou rc e s” 
 
C e t  a r t ic l e ,  l ’ u n  de s de r n ie r s de  K o o p ma n s,  p o u r r a it  p e u t -ê t r e  ê t r e  v u  c o mme  u n  t e st a me n t  
mé t h o do l o g iq u e . I l  e st  e n c o r e  u n e  f o is dé do u b l é . L a  p r e miè r e  p a r t ie  c o n c e r n e  l ’ in t r o du c t io n  
de  l a  q u e st io n  de s r e sso u r c e s é p u isa b l e s da n s l e s mo dè l e s de  c r o issa n c e  o p t ima l e  ( a r t ic l e  
de  D a sg u p t a  e t  H e a l ,  q u e st io n  de  l a  f u sio n  H o t e l l in g  –R a mse y  e n  q u e l q u e  so r t e ). L a  
se c o n de  p a r t ie  r e v ie n t  su r  l e s mo dè l e s é n e r g é t iq u e s. E n  p r é a mb u l e  K o o p ma n s n o t e  u n e  f o is 
de  p l u s q u e  l e s mo dè l e s d’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s,  l e s mo dè l e s e n  t e r me s de  p r o c e ssu s 
t e c h n iq u e s so n t  b ie n  a da p t é s ma is q u e  l a  p r o f e ssio n  de s é c o n o mist e s l e s r e c o n n a î t  mo in s 
q u e  l e s r e p r é se n t a t io n s de  L é o n t ie f f  a l o r s q u e  c e s de r n iè r e s n e  so n t  q u ’ u n  c a s p a r t ic u l ie r  
( p r o du c t io n  simp l e  e t  p a s d’ a l t e r n a t iv e  de  p r o du c t io n ) de s mo dè l e s d’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s.  
 
P r o du c t io n s jo in t e s e t  a l t e r n a t iv e s d’ a c t iv it é s so n t  in disp e n sa b l e s p o u r  r e p r é se n t e r  l e s 
sy st è me s é n e r g é t iq u e s. C e l a  c o n v ie n t  mie u x  q u e  l e s mé t h o de s in p u t  o u t p u t  o u  l e s f o n c t io n s 
de  p r o du c t io n  « c o n t in u e s » h a b it u e l l e s ( l a  r é p é t it io n  de  l ’ a r g u me n t  e st  de  K o o p ma n s… ). 
 
Tr o is mo dè l e s so n t  e n su it e  a n a l y sé s : 
 
• D E S O M  ( e n  f a it  B E S O M  B r o o k h a v e n  S y st e m O p t imisa t io n  M o de l ) u n  de s a n c è t r e s 
de  M A R K A L ,  )4 
 
• E TA  r é a l isé  p a r  A . M a n n e  
 
• « N o r dh a u s » l e  mo dè l e  é n e r g é t iq u e  de  N o r dh a u s de  19 7 3 
 
I l  s’ a g it  de  t r o is mo dè l e s b o t t o m-u p  e n  a n a l y se  d’ a c t iv it é s do n t  l e s a u t e u r s n o u s so n t  b ie n  
c o n n u s. I l  f a u dr a it  r a p p r o c h e r  l e s a r g u me n t s de  K o o p ma n s de s dé c l a r a t io n s de  S imo n  da n s 
M a n a g e me n t  S c ie n c e  de  19 7 3 ( v o ir  l a  n o t e ). E l l e s t é mo ig n e n t  d’ u n e  r é sist a n c e  de  l a  
p r o f e ssio n  de s é c o n o mist e s,  q u e  n o s de u x  N o b e l s st ig ma t ise n t ,  à  u n e  t e c h n iq u e  de  
mo dé l isa t io n  q u e  l ’ o n  sa it  p a r f a it e me n t  a da p t é e  a u x  q u e st io n s q u e  n o u s p o u r r io n s q u a l if ie r  
a u jo u r d’ h u i de  « dé v e l o p p e me n t  du r a b l e  ». M a l g r é  l e  dé v e l o p p e me n t  de  M A R K A L ,  se u l e  
r é p o n se  v a l a b l e  a  de s in t e r r o g a t io n s de  p o l it iq u e  p u b l iq u e  su r  l e s c h o ix  t e c h n o l o g iq u e s da n s 
                                               
4 I ci une des pr emiè r e publication sur  ce q ui dev iendr a M A R K A L  T essmer  R .G .,  K .C . H of f man,  W . M ar cuse,  
D J . B elh ing ( 1 9 7 5 )  « C oupled ener gy system-economic models and ener gy planning »  C omputer  and oper ation 
r esear ch ,  v ol 2  p 2 1 3 -2 2 4 . On peut citer  ce q ue dit S imon a pr opos de cette tentativ e  dans “ T ech nology and th e 
env ir onment M anagement S cience 1 9  ( 1 9 7 3 )  1 1 1 0 -1 1 2 1 . « T h er e is little point th er ef or e,  in dev oting our  ef f or ts 
to spinning out scenar ios of  th e sor t r ecently made notor ious by “ w or ld dynamics”  or  th e C lub of  R ome r epor t. 
I nstead,  w h at is needed ar e models th at can be used to examine alter nativ e steady states of  an ener gy system at 
z illion-K W H  lev el and oth er  lev els. One such  model,  and to th e best of  my k now ledge,  th e only such  model,  h as 
alr eady been constr ucted by K enneth  H of f man at B r ook h av en ( per sonal communication)  employing a linear  
pr ogr amming f r amew or k .. E t plus loin il aj oute “ I t may be a matter  of  sur pr ise to you th at th e only ener gy 
planning model of  th is sor t th at exists today w as th e pr oduct of  a one man self  initiated ef f or t… I  am astonish ed 
and appalled. W e dr ow n in detailed statistical and pr edictiv e r epor ts on ener gy in studies of  innumer able special 
aspects of  th e ener gy pr oblems,  but w e lack  th e elementar y analytic and planning capabilities needed f or  sensible 
design of  ener gy system;  capabilities w h ich  w e k now  per f ectly w ell h ow  to cr eate. 
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l e  do ma in e  de  l ’ é n e r g ie ,  il  r e st e  u n e  f o r t e  r é sist a n c e  à  c e s mé t h o de s de  mo dé l isa t io n ,  p a s 
p l u s dé mo dé e s a u jo u r d’ h u i q u ’ à  l ’ é p o q u e . 
 
 
2.6 -L e s mo dè l e s du  c h a n g e me n t  c l ima t iq u e  
 
C F P  4 4 3 -« E c on om i c  g row th a n d  c l i m a te :  the  c a rb on  d i ox i d e  prob l e m ” ,  N ord ha u s 1 9 7 7  
 
C ’ e st  da n s l a  l ist e  de s p u b l ic a t io n  C o w l e s l e  p r e m i e r  a r t i c l e  d e  N o r d h a u s  q u i  s o i t  
e x p l i c i t e m e n t  c o n s a c r é  a u  c h a n g e m e n t  c l i m a t i q u e  e x c l u s i v e m e n t . C ’ e st  ( à  ma  
c o n n a issa n c e ),  l e  p r e mie r  mo dè l e  de  N o r dh a u s c o n sa c r é  e x c l u siv e me n t  à  c e  t h è me . 
 
P o u r  l a  p r e miè r e  f o is e st  p r o p o sé  u n  c o u p l a g e  e n t r e  u n  mo dè l e  de  c l ima t  e t  u n  mo dè l e  
é c o n o miq u e  p o u r  dé t e r min e r  de s p a r a mè t r e s de  p o l it iq u e  p u b l iq u e  ( ic i de s t a x e s c a r b o n e s) 
dir ig é e s v e r s l e  c o n t r ô l e  de  l ’ e f f e t  de  se r r e . L e  mo dè l e  p r é se n t é  e st  u n  mo dè l e  « c o û t  
e f f ic a c it é  » da n s l a  me su r e  o ù  l ’ o n  c h e r c h e  à  dé t e r min e r  l e  c o û t  de  l a  l imit a t io n  de s 
é missio n s sa n s p r e n dr e  e n  c o mp t e  l e s « do mma g e s ». L a  p a r t ie  é c o n o miq u e  du  mo dè l e  e st  
u n  mo dè l e  simp l if ié  d’ a n a l y se  d’ a c t iv it é s o ù  c h a q u e  a c t iv it é  c o n so mme  u n e  r e sso u r c e  l imit é e  
l o c a l isé e  ( in dic é e  p a r   « j ») p o u r  p r o du ir e  u n  b ie n  é n e r g é t iq u e  f in a l  é g a l e me n t  l o c a l isé  
( in dic é  p a r  « i »,  c o mme  l ’ a c t iv it é  e l l e  mê me ). L ’ a r t ic l e  t r a it e  d’ u n  mo dè l e  mo n dia l  e t  e x a min e  
a u  se in  de  c e  mo dè l e  l e  c a s de s U S A ,  l a  q u e st io n  de  sa v o ir  c o mme n t  l a  p a r t  de s é missio n s 
a t t r ib u é e s a u x  U S A  e st  dé t e r min é e  n ’ e st  p a s e x p l ic it e  da n s l ’ a r t ic l e .  
 
L e s c o n c l u sio n s de  l ’ a r t ic l e  so n t  in t é r e ssa n t e s. I l  se mb l e  q u e  l a  n é c e ssit é  d’ a g ir  se  c o n c e n t r e  
su r t o u t  su r  l e s p é r io de s f in a l e s de  l ’ e x e r c ic e ,  v e r s 20 20 -20 40 . L e  c o û t  du  c o n t r ô l e  du  C O 2 
e st  do n n é  c o mme  t r è s imp o r t a n t .  E t  da n s c e  c a dr e  il  e st  e sse n t ie l  e t  de  b o n n e  dé c isio n  
é c o n o miq u e  de  t r o u v e r  de s t e c h n o l o g ie s de  p r o du c t io n  sa n s é missio n s à  c e t  h o r iz o n  
t e mp o r e l . L ’ a r t ic l e  s’ a c h è v e  su r  c e  q u e  N o r dh a u s c o n sidè r e  c o mme  l a  q u e st io n  c r u c ia l e  : 
c o m m e n t  d é f i n i r  u n  r é g i m e  i n t e r n a t i o n a l  d e  c o n t r ô l e  q u i  s o i t  a c c e p t é  p a r  d e s  n a t i o n s  
d ’ i n t é r ê t s  d i v e r g e n t s . 
 
Ta x e  c a r b o n e ,  r é g ime  in t e r n a t io n a l ,  p r o sp e c t iv e  de  l o n g  t e r me ,  c o u p l a g e  d’ u n  mo dè l e  
d’ a c c u mu l a t io n  du  C O 2 e t  d’ u n  mo dè l e  é n e r g é t iq u e . N o r dh a u s a u r a  p o sé  l e s b a se s de  l a  
p r o b l é ma t iq u e  du  C h a n g e me n t  C l ima t iq u e  u n e  b o n n e  q u in z a in e  d’ a n n é e  a v a n t  l e s 
é c o n o mist e s de s a u t r e s n a t io n s. 
 
C F P  5 4 7 -H ow  f a st shou l d  w e  g ra z e  the  G l ob a l  C om m on s ?  N ord ha u s 1 9 8 2  
 
N o r d h a u s  a p r è s  s ’ ê t r e  a t t a q u é  à  u n  m o d è l e  « c o û t -e f f i c a c i t é  » s ’ a p p l i q u e  à  d é f i n i r  u n  
m o d è l e  « c o û t -b é n é f i c e  ». I l  c o n st r u it  u n  mo dè l e  in t e r t e mp o r e l  f o n dé  su r  l a  ma x imisa t io n  
d’ u n e  f o n c t io n  d’ u t il it é  dé p e n da n t  de  l a  c o n so mma t io n . C e  mo dè l e  c o mp r e n d u n  c y c l e  du  
c a r b o n e  simp l if ié  e t  u n e  é v a l u a t io n  de s do mma g e s. L e  se n t ie r  de  c r o issa n c e  o p t ima l  q u i 
mè n e  v e r s u n  é t a t  st a t io n n a ir e  e st  c e l u i q u i r é p o n d à  u n e  c o n dit io n  d’ é g a l it é  du  c o û t  ma r g in a l  
de  r é du c t io n  de s é missio n s e t  du  c o û t  a c t u a l isé  du  do mma g e  ma r g in a l  r é su l t a n t  de  
l ’ a u g me n t a t io n  d’ u n e  u n it é  de  C O 2. A  p a r t ir  de  c e l a  il  dé f in it  de s t r a je t s o p t ima u x  p o u r  
dif f é r e n t s t a u x  de  r é du c t io n . 
 
L ’ a r t ic l e  n e  se  b o r n e  p a s à  c e t  e x e r c ic e  de  c o n t r ô l e  o p t ima l ,  i l  t e n t e  d e  p o s e r  l e s  q u e s t i o n s  
r e l a t i v e s  à  l a  c o n s t r u c t i o n  d ’ u n  a c c o r d  i n t e r n a t i o n a l . E n  p a r t ic u l ie r  il  su g g è r e  q u e  l a  
c o o r din a t io n  de s p o l it iq u e s p e u t  se  r é a l ise r  de  de u x  ma n iè r e s a l t e r n a t iv e s : u n e  c o o r din a t io n  
p a r  l e s p r ix  e t  u n e  c o o r din a t io n  p a r  l e s q u a n t it é s. I l  e x a min e  e n su it e  l ’ a r c h it e c t u r e  d’ u n  
a c c o r d in t e r n a t io n a l  f o n dé  su r  u n e  t a x e  su r  l e  C O 2. I l  n e  c a c h e  p a s l e s in c e r t it u de s q u i 
p è se n t  su r  u n e  t e l l e  p o l it iq u e  : in c e r t it u de s su r  l e s do mma g e s e t  l e s f o n c t io n s de  do mma g e s,  
in c e r t it u de s su r  l e s c o û t s de  r é du c t io n  . 
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C F P  5 7 9  « A  re v i e w  of  e sti m a te s of  f u tu re  c a rb on  d i ox i d e  e m i ssi on s”  J . H  A u su b e l  &  W.  
N ord ha u s 1 9 8 3  
 
C e t  a r t ic l e  e st  e sse n t ie l l e me n t  u n  a r t ic l e  de  sy n t h è se  q u i e x a min e  de s p r o sp e c t iv e s 
é n e r g é t iq u e s de  l o n g  t e r me . O n  y  r e t r o u v e  de  n o mb r e u x  p r o t a g o n ist e s du  dé b a t  su r  l ’ é n e r g ie  
e t  l e  C O 2,  l ’ I I A S A ,  E dmo n ds &  R e il l y , … … S u r  l e  p l a n  mé t h o do l o g iq u e ,  l ’ a c c e n t  e st  mis su r  l a  
dif f é r e n c e  e n t r e  t r o is t y p e s de  p r o sp e c t iv e s : 
 
• L e s e x t r a p o l a t io n s t e n da n c ie l l e s de  t y p e  « sc é n a r io s » ; 
• L e s é t u de s dé t a il l é e s du  sy st è me  é n e r g é t iq u e  ( e n  a n a l y se  d’ a c t iv it é s) ; 
• L e s a n a l y se s q u i me t t e n t  l a  q u e st io n  du  C O 2 a u  c e n t r e  de  l a  p r o sp e c t iv e  ( p a r  u n e  
a p p r o c h e  de  do n t r ô l e  o p t ima l ). 
 
L e  t e x t e  se  p r é se n t e  c o mme  u n  r a p p o r t  de st in é  à  dé c l e n c h e r  u n  so u t ie n  p o l it iq u e  a u x  é t u de s 
su r  l e  C O 2. D a n s l a  se c t io n  2.2.7 ,  p e u t  ê t r e  l a  p l u s in t é r e ssa n t e  l e  r a p p o r t  in sist e  su r  
l ’ in ssu f isa n c e  de s mo y e n s a c c o r dé  à  l a  p r o sp e c t iv e  de  l o n g  t e r me  : 
• P a s de  mo dè l e  é c o n o mie -é n e r g ie  d’ e n v e r g u r e  su f f isa n t e  a u x  U S A  
• L e s mé t h o do l o g ie s r e l a t iv e s à  l ’ é v a l u a t io n  de s é missio n s,  a u x  c o n sé q u e n c e s ma c r o -
é c o n o miq u e s de s p o l it iq u e s de  r é du c t io n  r e st e n t  r u dime n t a ir e s ; 
• L ’ a n a l y se  de s p o l it iq u e s p u b l iq u e s e st  e n c o r e  da n s l ’ e n f a n c e …  
 
To u t  c e c i e st  a t t e st é  p a r  l a  div e r g e n c e  de s p r o je c t io n s à  p a r t ir  de s a n n é e s 20 0 0 . L e  c o n st a t  
n ’ e st -il  p a s e n c o r e  v a l a b l e  ? 
 
C F P  7 5 8  G l ob a l  w a rm i n g :  sl ow i n g  the  g re e n hou se  e x pre ss,  N ord ha u s 1 9 9 0  
 
L e  p r e mie r  d’ u n e  sé r ie  de  q u a t r e  a r t ic l e s,  q u i da n s l e s a n n é e s 19 9 0 -19 9 1,  v o n t  c o n du ir e  à  
l ’ a r t ic l e  “ p a t h  b r e a k in g ” de  S c ie n c e . I l  f a u t  r e ma r q u e r  q u ’ a p r è s l ’ a r t ic l e  de  S c ie n c e  de  19 9 1,  l e  
c y c l e  de  r e c h e r c h e  de  N o r dh a u s su r  l e  C h a n g e me n t  C l ima t iq u e  v a  se  r a l e n t ir . L e  mo dè l e  
R I C E  se  f e r a  a v e c  de s c o n t r ib u t io n s de  J o se p h  B o y e r  e t  X il i Y a n g . 
 
C e  t e x t e  r e p r e n d  d e  m a n i è r e  a b s o l u m e n t  s y s t é m a t i q u e  t o u s  l e s  é l é m e n t s  d e  l a  
l i t t é r a t u r e  s c i e n t i f i q u e  s u r  l a  c h a n g e m e n t  c l i m a t i q u e . I l  e x a min e  l ’ é t a t  de s é missio n s de  
dif f é r e n t s g a z  à  e f f e t  de  se r r e ,  f a it  l e  b il a n  de s r e l e v é s de  t e mp é r a t u r e s o b se r v é e s e t  
s’ e n c l e n c h e  su r  l e s e x t r a p o l a t io n s p o u r  l e  21 è m e   siè c l e . I l  r é a l ise  é g a l e me n t  u n e  c o mp il a t io n  
de s é t u de s,  dé so r ma is n o mb r e u se s,  su r  l e s c o n sé q u e n c e s so c ia l e s e t  é c o n o miq u e s du  
c h a n g e me n t  du  c l ima t ,  il  a n a l y se  l ’ é t a t  de s me su r e s p r é v e n t iv e s o u  d’ a da p t a t io n  p r o p o sé e s. 
P r é se n t e  u n e  c o u r b e  r e l a t iv e  a u x  c o û t s de  r é du c t io n … .( t ir é e  de  « U n c e r t a in t y  a b o u t  f u t u r e  
c l ma t e  c h a n g e ,  e st ima t e s…  » N o r dh a u s,  Y a l e  U n iv e r sit y ,  J a n u a r y  19 9 0  q u e  je  n ’ a i p a s 
t r o u v é  su r  l e s do c  de  l a  C o w l e s) 
 
L e  c h a p it r e  l e  p l u s n e u f  c o n c e r n e  l ’ e x a me n  de s mo y e n s de  dé f in ir  de s p o l it iq u e s p o u r  r a l e n t ir  
l e  C h a n g e me n t  C l ima t iq u e  e t  su r  c e  c h a p it r e  f a it  l e  b il a n  de s a r t ic l e s p r é c é de n t s de  
N o r dh a u s,  e n  p a r t ic u l ie r  su r  l e  c a l c u l  de s t a x e s c a r b o n e  e t  l ’ a p p r o c h e  c o û t -b é n é f ic e . I l  n e  
c a c h e  p a s l e s c o mp l ic a t io n s q u i se  dr e sse n t  de v a n t  de  t e l l e s é v a l u a t io n s : 
• L a  q u e st io n  du  t a u x  d’ a c t u a l isa t io n  ; 
• L ’ in c e r t it u de  ; 
• L ’ a c c r o isse me n t  du  r isq u e  a v e c  l ’ a mp l e u r  du  c h a n g e me n t  ; 
• L ’ imp o ssib il it é  de  se  f ie r  à  l a  p r o sp e c t iv e  t e c h n o l o g iq u e … .. 
 
E n  ma t iè r e  de  p o l it iq u e  p u b l iq u e  il  p r o p o se  de s o p é r a t io n s de  r e c h e r c h e  dé v e l o p p e me n t ,  u n e  
t a x e  de  5$  p a r  t o n n e  de  c a r b o n e  ( u n  o ise a u  r a r e  p a r mi l e s t a x e s,  u n e  de  c e l l e s q u i 
a u g me n t e n t  l ’ e f f ic a c it é  é c o n o miq u e  !),  de s a c c o r ds in t e r n a t io n a u x … .M a is f in a l e me n t ,  c e s 
p r o p o sit io n s q u i se  sit u e n t  l o r s de  l a  t r a n sit io n  B u sh -C l in t o n   so n t  é n o n c é e s du  b o u t  de s 
 14
l è v r e s. L e  da n g e r  du  c h a n g e me n t  c l ima t iq u e  p a r a î t  g r a n d à  N o r dh a u s… .ma is a p r è s 
l ’ e x p é r ie n c e  so v ié t iq u e  il  l u i se mb l e  q u e  « l ’ e n f e r  e st   p a v é s de  b o n n e s in t e n t io n s ». E t  il  o p t e  
f in a l e me n t  p o u r  l e  c o n se il  de  dif f é r e r  l a  t a x e ,  mê me  da n s l e  c a dr e  d’ u n e  p r é side n c e  q u i a ime  
b ie n  l e s t a x e s. 
 
 
C F P  7 7 5  « T he  c ost of  sl ow i n g  c l i m a te  c ha n g e ,  a  su rv e y  »-N ord ha u s 1 9 9 1  
 
C e t  a r t ic l e  il l u st r e  b ie n  l e  “ st y l e ” de  N o r dh a u s,  c e l u i p a r  l e q u e l  il  s’ e f f o r c e  de  se  dist in g u e r ,  
p a r  e x e mp l e  de  F o r r e st e r . L o r sq u ’ il  s’ a g it  de  t r a it e r  u n  su je t  a u ssi é p in e u x  q u e  l e  c o û t  de s 
r é du c t io n  de  C O 2,  il  t e n t e  de  r e c h e r c h e r  u n e  é v a l u a t io n  q u i so it  é t a y é e  a u ssi b ie n  p a r  de s 
a p p r o c h e s t e c h n iq u e s q u e  p a r  de s a p p r o c h e s é c o n o mé t r iq u e s. E t  da n s c e t  e sp r it ,  il  v a  
r é a l ise r  u n e  sy n t h è se  so ig n é e  de  t o u t e s l e s é t u de s disp o n ib l e s su r  l e  su je t . I l  e st  
p a r f a î t e me n t  c o n sc ie n t  q u e  c e  p a r a mé t r a g e  t e c h n iq u e ,  de  mê me  q u e  c e l u i de s do mma g e s 
q u ’ il  e x a min e r a  da n s u n e  a u t r e  p u b l ic a t io n  c o n st it u e  l e  c œ u r  du  mo dè l e  de  l ’ e f f e t  de  se r r e  
q u ’ il  se  p r o p o se  de  c o n st r u ir e . A u ssi l ’ a r t ic l e  s’ e f f o r c e  t ’ il  d’ ê t r e  c l a ir  e t  mé t h o diq u e  e t  de  p l u s 
c o mp r é h e n sib l e  p a r  de s é c o n o mist e s o u  de s dé c ide u r s q u i n e  se r a ie n t  p a s de s sp é c ia l ist e s 
du  su je t . 
 
L ’ a r t ic l e  dé b u t e  p a r  l ’ o b se r v a t io n  e sse n t ie l l e  q u ’ il  e x ist e  n o n  p a s u n  se u l ,  ma is p l u sie u r s g a z  
à  e f f e t  de  se r r e  : C O 2,  M e t h a n e ,  C F C  11 e t  12,  o x ide  n it r e u x … E n su it e  il  a b o r de  l a  q u e st io n  
de s c o û t s de  r é du c t io n  so u s l ’ a n g l e  t h é o r iq u e  e t  mé t h o do l o g iq u e . I l  f a u t  dist in g u e r  l e  c o û t  
t o t a l ,  l e  c o û t  ma r g in a l  e t  e n f in  l e  c o û t  mo y e n . To u s c e s c o û t s so n t  c r o issa n t s a v e c  l e  t a u x  de  
r é du c t io n . I l  se mb l e  q u e  p o u r  de s t a u x  f a ib l e s de  r é du c t io n  il  y  a it  mê me  de s c o û t s n u l s ( v o ir  
n é g a t if s-o n  a mé l io r e  l a  p r o du c t iv it é  du  p r o c é dé  é me t t e u r ). 
 
P o u r  t r a c e r  u n e  c o u r b e  de  c e s c o û t s e n  f o n c t io n  du  t a u x  de  r é du c t io n  il  e st  p o ssib l e  d’ u t il ise r  
t r o is so u r c e s : 
 
• D e s so u r c e s p u r e me n t  t e c h n o l o g iq u e s ; 
• D e s so u r c e s é c o n o mé t r iq u e s e t  de s é t u de s d’ é l a st ic it é  ; 
• D e s so u r c e s p r o v e n a n t  de  mo dè l e s t e c h n o l o g iq u e s e n  a n a l y se  d’ a c t iv it é s. 
 
D e s c o u r b e s e mp ir iq u e s de  c o û t s ma r g in a l  e t  de  c o û t s t o t a l  so n t  a in si dr e ssé e s p o u r  l e  C O 2. 
L ’ e x e r c ic e  e st  r e p r is p o u r  l e s C F C . A  c e l a  s’ a jo u t e  u n e  é t u de  de  l a  sé q u e st r a t io n  du  C O 2 p a r  
p l a n t a t io n  de  f o r ê t s e t  e n f in  u n e  é t u de  su r  l e s p o ssib il it é s de  g e o -e n g in e e r in g ,  c ’ e st  à  dir e  
de s p o ssib il it é s de  c a p t a t io n  à  g r a n de  é c h e l l e  du  C O 2 p a r  f e r t il isa t io n  o c é a n iq u e ,  de  c r é a t io n  
d’ é c r a n  de  p a r t ic u l e  st r a t o sp h é r iq u e … .D e  t o u t  c e l a  e st  dé du it  u n e  c o u r b e  sy n t h é t iq u e  de  
c o û t  ma r g in a l  e t  t o t a l . 
 
C F P  7 9 1 -–« T o sl ow  or n ot to sl ow  :  the  e c on om i c s of  the  g re e n hou se  e f f e c t” - 
N ord ha u s 1 9 9 1  
 
C e t  a r t i c l e  d e  « l ’ E n e r g y  J o u r n a l  » s e  v e u t  u n  a r t i c l e  f o n d a t e u r  d e  l ’ a n a l y s e  d u  
c h a n g e m e n t  c l i m a t i q u e  s u r  l e  p l a n  d e  l a  t h é o r i e  é c o n o m i q u e . L ’ a r t ic l e  c o mme n c e  p a r  
u n e  e x p o sit io n  t h é ma t iq u e  du  p r o b l è me  de  l a  dé c isio n  é c o n o miq u e  f a c e  a u  c h a n g e me n t  
g l o b a l . I l  se  p r o l o n g e  p a r  l a  p r é se n t a t io n  d’ u n  mo dè l e  a n a l y t iq u e  simp l if ié  q u i c o n st it u e  
l ’ é b a u c h e  de  c e l u i q u i se r a  p r é se n t é  da n s l ’ a r t ic l e  de  S c ie n c e ,  p e u  a p r è s. L e  r é su mé  de  
l ’ a p p r o c h e  e st  à  p e u  p r è s c e l u i-c i : 
 
« L a  q u e s t i o n  f o n d a m e n t a l e  d e  p o l i t i q u e  p u b l i q u e  c o n c e r n a n t  l ’ e f f e t  d e  s e r r e  e s t  d e  
s a v o i r  c o m b i e n  l a  s o c i é t é  v a  c o n s e n t i r  d e  p e r t e s  d e  c o n s o m m a t i o n  a u j o u r d ’ h u i  p a r  l a  
r é d u c t i o n  d e  é m i s s i o n s  p o u r  é v i t e r  d e s  d o m m a g e s  r é s u l t a n t  d u  c h a n g e m e n t  
c l i m a t i q u e  d a n s  l e  f u t u r  ».  
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P o u r  r é p o n dr e  à  c e t t e  q u e st io n  il  f a u t  se  f o n de r  su r  de u x  e st ima t io n s : 
 
• C e l l e  de s c o û t s de  r é du c t io n  de s é missio n s de  g a z  à  e f f e t  de  se r r e  ; 
• C e l l e  de  l ’ imp o r t a n c e  de s do mma g e s é c o n o miq u e s  r é su l t a n t  du  c h a n g e me n t  
c l ima t iq u e . 
 
C e s de u x  c h r o n iq u e s de  c o û t s f o n t  l ’ o b je t  d’ e st ima t io n s à  p a r t ir  de  l a  c o n n a issa n c e  
e mp ir iq u e  a c c u mu l é e  de p u is q u e l q u e s a n n é e s. P o u r  r é a l ise r  u n e  é t u de  q u i e mb r a sse  t o u t  
l ’ h o r iz o n  t e mp o r e l  du  p r o g r a mme ,  il  f a u t  é g a l e me n t  se  f ix e r  u n  t a u x  d’ a c t u a l isa t io n . 
 
L e  c h a p it r e  7  de  l ’ a r t ic l e  c o mp a r e  do n c  e n su it e  l e  c o û t  t o t a l  de  r é du c t io n  a n n u e l  e t  l e s 
b é n é f ic e s r é su l t a n t  de  l a  r é du c t io n  ( e n  do mma g e s é v it é s) p o u r  de s t a u x  de  r é du c t io n  
c r o issa n t s. I l  a p p a r a î t   q u e  l e  c o û t  de  r é du c t io n  c r o it  b e a u c o u p  p l u s v it e  q u e  l e s b é n é f ic e s de  
l a  r é du c t io n .  L e  t a u x  d e  r é d u c t i o n  o p t i m a l  s e r a i t  d e  11% . L a  c o n c l u sio n  r e p r e n d c e s 
é l é me n t s,  e n  f a isa n t  l e s r é se r v e s d’ u sa g e  su r  l ’ in c e r t it u de . 
 
I l  se r a it  à  c e  st a de  in t é r e ssa n t  de  r e p r e n dr e  l a  c r it iq u e  de  N o r dh a u s du  mo dè l e  de  F o r r e st e r ,  
p o u r  e x a min e r  da n s q u e l l e s me su r e s,  N o r dh a u s n e  t o mb e  p a s l u i mê me  so u s l e  sc e a u  de  l a  
c r it iq u e  q u ’ il  a  f o r mu l é  p l u s de  q u in z e  a n s a v a n t .  P l u sie u r s q u e st io n s p a r t ic u l iè r e me n t  
é p in e u se s n e  so n t  p a s a b o r dé e s da n s c e t  a r t ic l e  de  sy n t h è se . L a  p r e miè r e  e st  q u e  l a  
q u e st io n  de  l a  r é du c t io n  n e  f a it  ja ma is l ’ o b je t  d’ u n e  dé c o mp o sit io n  e n t r e  c e  q u i p o u r r a it -ê t r e  
se s dif f é r e n t s é l é me n t s. R é du ir e  l e s é missio n s r é su l t e  de  q u a t r e  t y p e s d’ a c t io n s b ie n  
dist in c t e s : 
 
• M o dé r e r  l e s c o n so mma t io n s de  se r v ic e s é n e r g é t iq u e s f in a u x  ( « f r u g a l it é  
é n e r g é t iq u e  » 
• A mé l io r e r  l e s r e n de me n t s de  l a  p r o du c t io n  de s se r v ic e s é n e r g é t iq u e s f in a u x  
( p a ssa g e  de s v é h ic u l e s in div idu e l s a u x  t r a n sp o r t s e n  c o mmu n ,  iso l a t io n  de s ma iso n s,  
l a mp e s b a sse  c o n so mma t io n …  
• P r o du ir e  de s é n e r g ie s p r ima ir e s sa n s é missio n s ( n u c l é a ir e ,  r e n o u v e l a b l e s… ) 
• S é q u e st r e r  du  c a r b o n e  p a r  de s mo y e n  b io -p h y siq u e s ( f o r ê t s… ) 
 
N o r dh a u s e n  b o n  é c o n o mist e  U S  e n v isa g e  p r in c ip a l e me n t  l e s de u x  de r n ie r s t y p e s de  
me su r e s. L a  q u e st io n  de s c o n sé q u e n c e s ma c r o -é c o n o miq u e s de s me su r e s de  r é du c t io n  e st  
é g a l e me n t  a b se n t e . S u r  l e  v e r sa n t  de s do mma g e s,  l a  q u e st io n  de  l ’ a l t é r a t io n  ir r é v e r sib l e  du  
c l ima t  t e r r e st r e  e st  v u e  p o u r  dir e  l e  mo in s,  de  f a ç o n  « o p t imist e  » 
 
C F P  8 2 9 -“ A n  opti m a l  tra n si ti on  pa th f or c on trol l i n g  g re e n hou se  g a se s » N ord ha u s 
1 9 9 2  
 
C ’ e s t  l ’ a r t i c l e  d e  S c i e n c e  q u i  p r é s e n t e  l e  m o d è l e  D I C E . C e  mo dè l e  r e p r e n d à  p e u  p r è s 
t o u t e  l a  p e r sp e c t iv e  t r a c é e  p a r  l a  p u b l ic a t io n  p r é c é de n t e . L e  c h a n g e me n t  l e  p l u s imp o r t a n t  
e st  q u e  l e  mo dè l e  e st  c e t t e  f o is e x p r imé  p o u r  ê t r e  r é so l u  c o mme  u n  mo dè l e  in t e r t e mp o r e l  
da n s l e  c a dr e  du  l o g ic ie l  G A M S . U n  n o u v e a u  p a r a d i g m e  d e  l ’ a n a l y s e  c o û t -b é n é f i c e  d ’ u n  
p r o b l è m e  e n v i r o n m e n t a l  g l o b a l  e s t  n é  :  l e  m o d è l e  D I C E  
 
L e  mo dè l e  D I C E  e st  u n  mo dè l e  q u i dé c r it  l ’ é c o n o mie  mo n dia l e  da n s so n  in t e r a c t io n  a v e c  l e  
sy st è me  c l ima t iq u e  r e p r é se n t é  so u s u n e  f o r me  simp l if ié e . I l  e st  dé r iv é  d’ u n  t y p e  de  mo dè l e  
c l a ssiq u e  e n  é c o n o mie ,  l e  mo dè l e  de  c r o issa n c e  o p t ima l e  ( mo dè l e  de  R a mse y ). D I C E  e st  u n  
mo dè l e  e n  t e mp s disc r e t  da n s l e q u e l  o n  dé f in it  à  c h a q u e  p é r io de  « T » de u x  g r a n ds g r o u p e s 
d’ é q u a t io n s : 
 
• l e s é q u a t io n s « in t r a  p é r io diq u e s » q u i r e l ie n t  l e s v a r ia b l e s c o n t e mp o r a in e s ; 
• l e s é q u a t io n s in t e r  p é r io diq u e s q u i so n t  de  c l a ssiq u e s é q u a t io n s d’ é v o l u t io n s. 
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L a  st r u c t u r e  du  sy st è me  d’ é q u a t io n s p e u t  ê t r e  so mma ir e me n t  r é su mé e  de  l a  f a ç o n  su iv a n t e  : 
 
L e s é q u a t io n s « in t r a p é r io diq u e s » 
 
• D é f in it io n  de  l a  p r o du c t io n  à  p a r t ir  du  st o c k  de  c a p it a l  mo n dia l  e t  de  l a  p o p u l a t io n  
mo n dia l e ,  c e t t e  p r o du c t io n  e st  p o n dé r é e  p a r  u n e  f o n c t io n  q u i r e n d c o mp t e  de s 
do mma g e s du s a u  c h a n g e me n t  c l ima t iq u e  l e sq u e l s dé p e n de n t  de  l a  t e mp é r a t u r e  
mo y e n n e  du  g l o b e  ; e l l e  e st  p o n dé r é e  é g a l e me n t  de s c o û t s de s r é du c t io n s 
d’ é missio n s de  g a z  à  e f f e t  de  se r r e  r é a l isé e s à  c h a q u e  p é r io de  ; e n f in  u n  t e r me  r e n d 
c o mp t e  d’ u n  u n  p r o g r è s t e c h n iq u e  e x o g è n e  ; 
 
• E q u il ib r e  é c o n o miq u e ,  l a  p r o du c t io n  à  c h a q u e  p é r io de  e st  é g a l e  à  l a  c o n so mma t io n  
mo n dia l e  p l u s l ’ in v e st isse me n t  ; 
 
• D é f in it io n  de s é missio n s de  C O 2 à  p a r t ir  de  l a  p r o du c t io n  mo n dia l e .  
 
L e s é q u a t io n s in t e r p é r io diq u e s 
 
• E v o l u t io n  du  st o c k  de  c a p it a l  à  p a r t ir  du  st o c k  de  c a p it a l  e t  de  l ’ in v e st isse me n t  à  l a  
p é r io de  p r é c é de n t e  e n  t e n a n t  c o mp t e  de  l a  dé p r é c ia t io n  du  c a p it a l  ; 
 
• E v o l u t io n  du  st o c k  de  C O 2 a t mo sp h é r iq u e  à  p a r t ir  du  st o c k  de  C O 2 e t  de s é missio n s 
à  l a  p é r io de  p r é c é de n t e  ; 
 
• E v o l u t io n  de  l a  t e mp é r a t u r e  à  p a r t ir  du  st o c k  de  C O 2 a t mo sp h é r iq u e  à  l ’ a n n é e  
c o u r a n t e  e t  de  l a  t e mp é r a t u r e  de  l ’ a n n é e  p r é c é de n t e  ( mo dè l e  de  c l ima t  simp l if ié ). 
 
L e s é q u a t io n s e t  f o n c t io n s « e x o g è n e s » 
 
• E v o l u t io n  de  l a  p o p u l a t io n  mo n dia l e  ; 
 
• F o n c t io n  dé f in issa n t  l e s c o û t s de s r é du c t io n s d’ é missio n s à  p a r t ir  de  l e u r  n iv e a u  ( p a r  
c a l a g e  é c o n o mé t r iq u e ) ; 
 
• E v o l u t io n  du  p r o g r è s t e c h n iq u e ,  in t e n sit é  e n  é n e r g ie  e t  e n  c a r b o n e  de  l a  p r o du c t io n  ; 
 
• F o n c t io n  de  do mma g e s l ié s à  l a  t e mp é r a t u r e  mo y e n n e . 
 
C e t  e n se mb l e  d’ é q u a t io n s e st  « so u s dé t e r min é  »,  c ’ e st  à  dir e  q u e  l ’ é v o l u t io n  du  sy st è me  
dé p e n d de  de u x  v a r ia b l e s de  c o n t r ô l e  : 
 
• L a  p r e miè r e  v a r ia b l e  de  c o n t r ô l e  e st  c l a ssiq u e  a u x  mo dè l e s de  c r o issa n c e  o p t ima l e ,  
e l l e  a  t r a it  a u  p a r t a g e  de  l a  p r o du c t io n  e n t r e  l a  c o n so mma t io n  e t  l ’ in v e st isse me n t  ; 
 
• L a  se c o n de  v a r ia b l e  de  c o n t r ô l e  e t  ic i l a  p l u s f o n da me n t a l e  e st  l e  n iv e a u  de  r é du c t io n  
de s é missio n s à  c h a q u e  p é r io de  
 
 
L ’ u n e  de s o r ig in a l it é s in t r o du it e  p a s W . N o r dh a u s a  é t é  de  p a sse r  de  l a  c o n c e p t io n  c l a ssiq u e  
d’ u n  mo dè l e  de  simu l a t io n  sé q u e n t ie l  ( c a l c u l é  da n s u n  t e mp s h o mo t h é t iq u e  du  t e mp s r é e l ) à  
u n  mo dè l e  de  c o n t r ô l e  o p t ima l . A u  l ie u  de  de v o ir  f a ir e  f o n c t io n n e r  l a  simu l a t io n  à  p a r t ir  de  
sc é n a r io s e x o g è n e s dé f in issa n t  à  c h a q u e  p é r io de  l e s r é du c t io n s d’ é missio n s e t  l a  
c o n so mma t io n  mo n dia l e ,  o n  v a  c h e r c h e r  à  dé t e r min e r  de s v a l e u r s o p t ima l e s de  c e s 
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v a r ia b l e s p a r  u n  c a l c u l  « in t e r t e mp o r e l  ». C ’ e st  à  dir e  q u e  l ’ o n  v a  é c r ir e  u n  sy st è me  
d’ é q u a t io n s q u i e st  c o n st it u é  e n  dé c l in a n t  l e s é q u a t io n s p r é c é de n t e s p o u r  l ’ e n se mb l e  de s 
p é r io de s c o n c e r n é e s de p u is l a  p é r io de  in it ia l e  ju sq u ’ à  l ’ h o r iz o n  t e mp o r e l  f in a l . O n  v a  
r é so u dr e  g l o b a l e me n t  ( c o mme  u n  sy st è me  d’ é q u a t io n s simu l t a n é e s) c e  sy st è me  d’ é q u a t io n s 
e n  a jo u t a n t  de s c o n dit io n s in it ia l e s e t  si n é c e ssa ir e  de s c o n t r a in t e s f in a l e s ( p o r t a n t  p a r  
e x e mp l e  su r  l a  t e mp é r a t u r e  f in a l e ,  sa  st a b il isa t io n … ..) e n  o p t imisa n t  u n e  f o n c t io n  d’ u t il it é  
so c ia l e  q u i e st  u n e  so mme  a c t u a l isé e  d’ u n e  f o n c t io n  de  l a  c o n so mma t io n  p a r  t ê t e . 
 
G r â c e  à  c e t t e  st r u c t u r e ,  D I C E  s’ e st  a f f r a n c h i de s dé f a u t s q u i a v a ie n t  é t é  dia g n o st iq u é s su r  l e  
mo dè l e  in it ia l  du  C l u b  de  R o me . D I C E  e st  u n  mo dè l e  é c o n o miq u e  r ig o u r e u x  c o n f o r me  a u x  
mo dè l e s de  c r o issa n c e  o p t ima l e . I l  in c o r p o r e  du  p r o g r è s t e c h n iq u e  e t  e n f in  il  n e  r isq u e  p a s 
de  ma n q u e r  sa  c ib l e  c o mme  c e l a  e st  c l a ssiq u e  p o u r  l e s mo dè l e s de  simu l a t io n  ( c ’ e st  
« l ’ o v e r sh o o t  a n d c o l l a p se  » du  mo dè l e  de  C l u b  de  R o me ). O n  p e u t  e n  e f f e t  da n s c e  c a dr e  
in t e r -t e mp o r e l  f ix e r ,  si n é c e ssa ir e ,  c o mme  c o n t r a in t e s de s c o n dit io n s f in a l e s imp l iq u a n t  u n e  
st a b il isa t io n  de  l a  c o n c e n t r a t io n  a t mo sp h é r iq u e  de  g a z  à  e f f e t  de  se r r e  à  u n  c e r t a in  n iv e a u . 
 
 
B i b l i o g r a p h i e  I n t e r n e t  
 
To u t e s l e s so u r c e s de  c e t  a r t ic l e  so n t  disp o n ib l e s su r  l e  sit e  de  l a  C o w l e s F o u n da t io n  : 
 
h t t p :/ / c o w l e s.e c o n .y a l e .e du /  
 
I l  su f f it  d’ a l l e r  c h e r c h e r  l e  C F P  ( C o w l e s F o u n da t io n  P a p e r ) p o r t a n t  l e  n °  de  r é f é r e n c e  do n n é  
da n s l ’ a r t ic l e . 
 
